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Ordliste 

DK-model HIP 
HIP4Plus hydrologiske modeller. I projektet er det opstillet to modeller i hhv. 

500m og 100m diskretisering. 

DK-model2019 Den Nationale Vandressourcemodel (Stisen, Ondracek, et al. 2019). 

Terrænært grundvand Det hydrauliske trykniveau imellem terræn og 10 m dybde. 

Dybt grundvand Det hydrauliske trykniveau i over 10 m dybde. 

Dybde til terrænnært 
grundvand  

Defineret i HIP som det første vandspejl man træffer fra oven. Det øverste 

grundvandsspejl refererer til den numeriske definition jf. MIKE SHE af det før-

ste vandspejl der definerer et (temporært) vandmættet vandførende lag. Jf. 

MIKE SHE det øverste beregningslag i modellen, hvori der optræder et >=2 cm 

dybt STATISK sammenhængende vandmættet lag, betegnes som det øverste 

grundvandsspejl (selv om et evt. kun optræder få dage eller uger om vinteren). 

¦ŘǘǊŋƪƪŜǎ ƛ aLY9 {I9 ƳŜŘ άǇƘǊŜŀǘƛŎ ŘŜǇǘƘ ǾŀǊƛŀōƭŜƴέΦ 

Vandindhold i  
rodzonen 

Vandmængden i rodzonen [m3/m3]. I MIKE SHE er variationen i jordfugten sty-

ret af nedbør, fordampning og den årlige variation i rodzonens dybde. 

Q-hændelser 

Overskridelses sandsynlighed. En Q01 af en høj grundvandsstand der overskri-

des 1% af tiden. En Q99 af en lav grundvandsstand der overskrides 99% af ti-

den. 
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Forord 

Rapporten omhandler modelleringsarbejdet i tilknytning til HIP4Plus, der omfatter udviklingen af 

landsdækkende modelberegninger af terrænnære hydrologiske forhold i både 500m og 100m grid 

ved anvendelse af DK-modellen. Heri indgår overvejelser og beslutninger, med fokus på tilpasning og 

udbygning af DK-model til en landsdækkende 500m/100m model som simulerer daglige historiske 

beregninger for perioden 1990-2019, samt effekter af klimaforandringer og stigende havvandstand 

for de terrænnære hydrologiske forhold i nær og fjern fremtid. I projektet opdateres og videreudvik-

les den eksisterende DK-model2019 (Stisen, Ondracek, et al. 2019) til en DK-model HIP version i 500m 

og 100m grid. Det overordnede formål med HIP4Plus er at levere modelberegninger af dybden til 

terrænnært grundvand, vandføring i vandløb samt vandindhold i rodzonen i høj rumlig og tidslig op-

løsning baseret på både observeret historisk klima og klimafremskrivninger for to emissionsscena-

rier. 

 

Den modelbaserede klimafremskrivning gennemføres for 22 klimamodeller (21 for Bornholm) på 

tværs af de to emissionsscenarier med DK-model HIP 500m. Efterfølgende nedskaleres de simulerede 

ændringer i dybden til terrænnært grundvand til 100m vha. af maskinlæring. 

 

Som supplerende datasæt til det modelbaserede estimat for den historiske periode (1990-2020) i 

100m gennemgår rapporten også en maskinlærings model der estimerer dybde til terrænnært 

grundvand i 10 m opløsning. 

 

Rapporten vil primært omfatte de elementer der er ændret i forhold til DK-model2019 rapporten 

(Stisen, Ondracek, et al. 2019), efterfølgende henvist til som DK-model2019. 
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1. Modelopstilling 

Alle modeller er opstillet i UTM zone 32 EUREF89 og modeltopografien er baseret på DHM raster på 

1,6m (aggregeret til hhv. 10m, 100m og 500m), mens havbunden er fra GST/FVV batymetri model i 

50m.  Dette afsnit beskriver tilpasning og udbygning af DK-model2019 til DK-model HIP i både 500m 

og 100m grid. Den videreudviklede og opdaterede DK-model HIP i 500m er blevet opstillet og kali-

breret i det hydrologiske modelleringssoftware, MIKE SHE/MIKE HYDRO (version 2019) og DK-model 

HIP i 100m er opstillet i MIKE SHE/MIKE HYDRO (version 2020 servicepakke 1).  

 

Dette afsnit beskriver kun forskellene mellem DK-model2019 og DK-model HIP, hvorfor der henvises 

til DK-model2019 (Stisen, Ondracek, et al. 2019) for yderligere information om modellens opstilling.  

1.1. Data og metoder 500m / 100m opstilling 

Udviklingen af DK-model HIP 500m og 100m fokuserer på tre elementer: 1) øget rumlig opløsning af 

modelberegninger og resultater; 2) højst mulig konsistens mellem modelopsætninger og parametri-

sering i 500m og 100m; samt 3) øget fokus på den terrænnære hydrologi, særligt det terrænnære 

grundvand. Modellerne i 500m og 100m evalueres efter foreskrevne kriterier samt nye kriterier med 

særligt fokus på den terrænnære hydrologi.  

 

Med ønsket om højere rumlig opløsning af DK-modellen, kræves en øget opløsning af modeldata 

inputtet. En væsentlig del af modelarbejdet omhandler derfor forbedring af input data og paramet-

risering i 100m opløsning. For at sikre konsistens mellem 500m og 100m modellerne udarbejdes ét 

fælles input datasæt i 100m opløsning til anvendelse i både 500m og 100m modellerne. Dette sikrer 

at 500m parametriseringen vil være et gennemsnit af 5 x 5 100m celler og dermed størst mulig over-

ensstemmelse. Enkelte modelinput følger ikke dette koncept, som bl.a. vandløbsnetværket, som er 

udbygget i 100m modellen og kystafgrænsningen af alle inputdata, som varierer fra 500m til 100m 

opløsning. Bornholm opstilles udelukkende som en 100m model, da modellens opløsning i forvejen 

lå i 250m i DK-model2019, og der derfor ikke foreligger en 500m model for Bornholm.  

 

I Tabel 1 fremgår de overordnede forskelle og opdateringer fra DK-model2019 til DK-model HIP samt 

de overordnet forskelle mellem DK-model HIP i 500m og 100m modeller. De følgende afsnit gennem-

går opdateringer og udvidelser af data, samt de medfølgende ændringer af modelopsætningen siden 

DK-model2019. 
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Tabel 1: Oversigt med overordnede forskelle og opdateringer fra DK-model2019 500m til DK-model HIP 500m, samt 
forskelle og opdateringer fra DK-model2019 500m til DK-model HIP 100m. 

Modelopsætning  DK-model2019  DK-model HIP 500m  DK-model HIP 100m  

Arealanven-

delse  

23 arealanvendelser med 

kombinationer af vegetati-

ons- og jordtyper 

28 arealanvendelser med 

kombinationer af vegetati-

ons- og jordtyper, 100m 

Samme som DK-model HIP 

500m 

Kystafgræns-

ning 500m til 

100m  

Kystafgrænsning er define-

ret ud fra 500m grid 

Kystafgrænsning er define-

ret ud fra 500m grid 

Kystafgrænsning er defineret 

ud fra 100m grid  

Jordarts klasse-

inddeling  

5 jordart klasse inddeling, 

500m grid  

Opdateret med 9 nye jord-

art klasse inddeling, 100m 

grid  

Samme som DK-model HIP 

500m  

Markvandings-

arealer  

Vandingsarealet (buffer-

zone omkring vandingsbo-

ringerne) er sat til 450 m  

Vandingsarealet er sat til 

450 m  

Vandingsarealet er sat til 

550m 

Vandløb og søer  DK-model2019 vandløb  Justeret placering i eksiste-

rende vandløbsnetværk  

Udbygget vandløbsnetværk  

Aggregering af 

geologiske lag  

DK4-6 har 22/18 lag, 500m 

grid  

DK4-6 har 11 lag  Samme som DK-model HIP 

500m  

 

1.1.1. Arealanvendelse input 

I HIP4Plus projektet repræsenteres arealanvendelsen som én arealfordeling for hele den historiske 

periode i 100m opløsning. Fordelingen af arealtyper og differentieringen af afgrødetyper er baseret 

på hhv. BASEMAP2012 (Levin, Jepsen og Blemmer 2012) og landbrugsafgrøde-fordelingen per mark 

(LAFPM), fra Ministeriet for Fødevarer (Landbrug og Fiskeri 2020).  

 

Arealanvendelseskortet indeholder en kombination af vegetations- og jordtypedata, som anvendes 

ƛ Ŝǘ έǘǿƻ-ƭŀȅŜǊέ ƳƻŘǳƭ ŀŦ ŘŜƴ ǳƳŋǘǘŜŘŜ ȊƻƴŜ (DHI A/S 2020, s. 563 ff.), til beregning af den potenti-

elle fordampning på baggrund af bladareal indeks (LAI), rodzonedybde (RZD), afgrødekoefficient (Kc) 

og infiltrationskapacitet. 

 

Arealanvendelsen er opdelt i seks overordnede typer på basis af BASEMAP2012, 1) permanent græs, 

2) Skov, 3) Hede/ringe vegetation, 4) Søer og vandløb/hav, 5) Befæstet og delvist befæstet arealer, 

6) Landbrug i omdrift. For skovarealer skelnes der mellem løv- og nåleskov. Differentieringen over-

føres fra DK-model2019 til den nuværende fordeling af skovarealer i BASEMAP2012. Landbrugsare-

aler er underinddelt i fem grupper af afgrøder: Vinterafgrøder, Forårsafgrøder, græs i omdrift, majs 

og rodfrugter. Disse fem afgrødetyper er tilfældigt fordelt over landbrugsarealerne pr. kommune 

jævnfør LAFPM opgjort på kommuneniveau. For at inkludere efterafgrøder i modellen tilføjes 1,5 

måneds vækstperiode for alle forårsafgrøder. 

 

For alle vegetationstyper er der specificeret værdier for LAI, RZD og Kc. Den sæsonmæssige udvikling 

af LAI, RZD og Kc varierer for hver enkelt vegetationstype, dog er dynamikken for samme afgrøde 

bibeholdt for LAI og Kc, mens RZD varierer med jordtypen. På basis af antagelsen om, at rodzoneud-

viklingen primært er bestemt af jordtypen og i mindre grad af den aktuelle afgrøde, er arealtypen 
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landbrug opdelt i 4 jordbundstype-grupper, baseret på data fra Nationalt Center for Fødevarer og 

Jordbrug  (DCA 2020). Samlet set giver dette 20 kombinationer af afgrøder og jordtyper for land-

brugsarealerne. I Tabel 2 ses de kalibrerede rodzone dybder for de 20 afgrøde-jordtype kombinatio-

ner anvendt i modellen. Som det fremgår af Tabel 2, antages det at den effektive rodzone dybde, 

som er den væsentligste model parameter for fordampningsberegningen, for landbrugsafgrøder pri-

mært styres af jordtypen, og i mindre grad af afgrødetypen. Indenfor hver kommune er de forskellige 

afgrødetyper fordelt tilfældigt over de 100m grid som er klassificeret landbrug. Dette skyldes at der 

ikke er tilgængelig information om den præcise afgrødetype på 100m gridniveau, samt at afgrødero-

tation ikke repræsenteres i DK-modellen. 

 

Der er efter dataleverancen i HIP4plus fundet en fejl i den fordelingsnøgle af afgrødetyper som er 

anvendt indenfor hver kommune. Da den overordnede arealanvendelse, Figur 1 er korrekt og da de 

forskellige afgrøder har meget sammenlignelige rodzone parametre, Tabel 2, har dette en ubetydelig 

effekt på domæne niveau og model performance. GEUS har gennemført en detaljeret analyse af 

dette i afsnittet om usikkerhedsvurderinger, 1.4.1. Disse forhold, sammenholdt med den i forvejen 

randomniserede afgrødefordeling betyder at der må antages en større usikkerhed på vandindhold i 

rodzonen og de absolutte værdier skal derfor tages med et vist forbehold, da de primært kan sige 

noget relativt om variationerne mellem tørre og våde år. 

 

Et samlet kort over de 12 arealtypekoder (uden afgrøder) baseret på kombinationer af arealanven-

delse og jordtype er illustreret i Figur 1. 

 

Tabel 2: Kalibrerede effektive rodzonedybde (mm) for forskellige afgrøder og jordbundstyper (JB). 

 Vinterafgrøder Forårsafgrøder Græs Majs Rodfrugter 

JB1 779 779 779 779 779 

JB2 1170 1030 909 1170 1030 

JB3-4 1550 1430 1030 1550 1430 

JB5-10 1950 1820 1170 1950 1820 
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Figur 1: Rummelig fordeling af arealtypekode uden afgrøderr.  
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1.1.2. Jordarts input 

I HIP4Plus er der, i forhold til den tidligere DK-model2019 gruppering af jordarter (Ler, sand, tørv, 

kalk og andet), nu en større differentiering imellem de mere lerede og sandede jordarter, for bedre 

at kunne repræsentere de regionale variationer i hydrauliske egenskaber. Udvælgelse af de domine-

rende jordarter er baseret på data fra GEUS jordartskort, målestok 1:25.000 (Jakobsen og Tougaard 

2020) hvor muligt, og de resterende områder er bestemt ved GEUS jordartskort, målestok 1:200.000 

(Pedersen, et al. 2011/19) (begge kort er tilgængelige under https://frisbee.geus.dk/geuswebs-

hop/index.xhtml). Den primære udvælgelse og gruppering af jordarter er baseret på den arealmæs-

sige udbredelse og jordarter med lille udbredelse er således tilknyttet den jordartsgruppe med sam-

menlignelige egenskaber. I HIP4Plus er defineret 9 klasser, se Figur 2. 

 

 

Figur 2: Kortet viser jordarts input til HIP4Plus. 
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1.1.3. Vandløb og søer 

Vandløbsnetværket er justeret og udbygget så det repræsenterer modelopløsningen på 100m. Ju-

stering af modelvandløb er udført i to faser, hvor første fase overordnet har handlet om justering af 

de allerede eksisterende vandløbs placering (vandløbsstup fra DK-model2019) og anden fase har fo-

kuseret på udbygningen af vandløbsnetværket ved inkludering af flere vandløb. Placeringen af eksi-

sterende modelvandløb er justeret i forhold til FOT-data (Geodanmark 2019). I de tilfælde hvor FOT-

data har været mangelfuldt justeres vandløbene mod AIS (AIS 2000) og Vandplan-II data (2016). 

Vandløb med beregningspunkter mere end 50 m fra ovennævnte data er justeret, se eksempel i Figur 

3. Justerede modelvandløb er anvendt i DK-model HIP 500m.  

 

Inklusion af flere vandløb til 100m vandløbsnetværket er baseret en række kriterier: En vandløbstil-

føjelse skal have en længde på minimum 2 km, størstedelen af vandløbet skal gå uden for skov, vand-

løbet skal kunne identificeres i den topografiske variation og størstedelen af vandløbet må ikke være 

rørlagt. Udvælgelsen af vandløb er i sidste ende subjektiv og kan derfor afvige fra de opstillede ret-

ningslinjer, som er valgt med det formål at inkludere så mange naturlige vandløb som muligt. Mange 

vandløb som ligger i skovområder er menneskeskabte og består typisk af tætliggende åbne dræn-

grøfter, som i modellen håndteres bedst med dræn komponenten. Det samme gør sig gældende for 

vandløb eller kanaler som afvander meget flade arealer. Et eksempel på tilføjelse af nye vandløb fra 

DK6 er vist i Figur 4. Antal vandløb samt længde er præsenteret i Tabel 3 og i Figur 6 fremgår vand-

løbenes placering, både i 500m og 100m modellen.  

 

  

Figur 3: Justering af eksisterende modelvandløb, 500m 
modellerne 

Figur 4: Eksempel på vandløb (rød) som er lagt til 100m 
modellerne samt vejledende retningslinjer. 

 

For alle de nye vandløbsstrækninger er vandløbstværsnittene beskrevet ved typetværsnit udformet 

som simple trapezoider hvis størrelse vokser i nedstrøms retning. Placeringen af vandløbene i land-

skabet tilpasses minimumsværdien i en 10 m højdemodel (DHM, 1,6 m) aggregeret til 100m. Dette 

er gjort for at sikre vandløbets placering i det topografisk laveste punkt indenfor hver beregnings-

celle. 
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Tabel 3: Antal vandløb og længde i 500m og 100m modellerne. 

Modelområde Antal vandløb  

100m 

Antal vandløb 

500m 

% flere 

100m 

Km vandløb 

100m 

Km vandløb 

500m 

% længere 

100m  

DK 1 741 663 12% 3187 2947 8% 

DK 2 206 199 4% 859 839 2% 

DK 3 382 255 50% 1722 1349 28% 

DK 4 539 487 11% 3327 3155 5% 

DK 5 1196 778 54% 6020 4738 27% 

DK 6 723 489 48% 4047 3311 22% 

DK 7 80 54 48% 3376 2668 27% 

Hele landet 3867 2925 32% 22538 19007 19% 

 

 

Vandløbsstrømningen beregnes lige som i DK-model2019, med en forholdsvis simpel løsningsme-

ǘƻŘŜ έƪƛƴŜƳŀǘƛŎ ǊƻǳǘƛƴƎέ ƳŜŘ Ŝƴ ǾŀƴŘǎǘŀƴŘǎōŜǊŜƎƴƛƴƎ ōŀǎŜǊŜǘ Ǉň aŀƴƴƛƴƎΩǎ ŦƻǊƳŜƭ (DHI A/S 2020, 

s. 80 ff.). Vandløbs ruhed beskrives dog med et tidsvarierende Manningtal som vist i Figur 5. Denne 

variation skal afspejle forskelle i vandløbs ruhed, som skyldes væksten af vandplanter og lignende 

hen over årsforløbet, og er beskrevet i rapporten af metodeudviklingsprojektet (Stisen, Schneider, 

et al. 2018, s. 67 ff.). 

 

 

Figur 5: Tidsvarierende faktor til Manningtal M.  

 

Der er ikke inkluderet flere søer i vandløbsdelen af modellen i forhold til DK-model2019. Søerne 

inkluderes i modellen som brede vandløbstværsnit og en brugerdefineret Q-h relation hvor en 

fastholdt vandstand er angivet individuelt, svarende til koten over havniveau for den forventede 

middelvandstand. Vandstanden i søerne varierer derfor ikke med varierende vandføring. 
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Figur 6: Figuren viser vandløbsnetværkene for 500m modellen (blå), som også er en del af 100m vandløbsnetværket. 
Undvigelsen af 100m vandløbsnetværket er vist i forhold til det eksisterende 500m netværk (rød). 

 

Udvekslingen mellem vandløb og grundvand er styret ved en lækagekoefficient. Vandløbsbundens 

lækagekoefficient er baseret på den dominerende jordartstype omkring modelvandløbene. Den 

samlede modstand mellem vandløb og magasinet er afhængig af både lækagen i vandløbet og den 

omkringliggende geologi, έ!ǉǳƛŦŜǊ Ҍ .ŜŘέ ƛ aLY9 I¸5wh wiver. For søerne anvendes en leakage ko-

efficient på 10-09 m/s og "river bed only". 
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1.1.4. Aggregering af geologiske lag / beregningslag 

I et forsøg på at mindske beregningstiden for DK-modellen og forbedre udtræk af randbetingelser i 

Jylland, er antallet af beregningslag for delmodellerne i DK4, DK5 og DK6 reduceret, fra henholdsvis 

22 og 18 beregningslag, til 11 for alle tre modeldomæner. I Tabel 4 er vist de 11 nye beregningslag, 

som stadigvæk er baseret på det Fælles Offentlige Hydrologiske Model (FOHM) (Arvidsen, et al. 

2020). 

 

De nye beregningslag er konstrueret således, at de øvre hydrostratigrafiske enheder med stor ud-

bredelse, så vidt muligt, er repræsenteret selvstændige i beregningslag. Dybere hydrostratigrafiske 

enheder er, så vidt muligt, samlet i beregningslag. De øverste hydrostratigrafiske enheder KL1, KS1, 

KL2 og KS2 er samlet i beregningslag nr. 2 grundet deres ringe udbredelse.  

 

Der er foretaget en sammenligning af performance på vandføring og dybden til grundvandsspejlet 

imellem DK-model2019 med de tidligere beregningslag (22 til 18 lag) i forhold til den nye inddeling 

af beregningslag (11 lag). Da resultaterne ikke udviste større afvigelse i den estimerede dybde til 

grundvandsspejlet og vandførings performance vurderes aggregeringen af de geologiske lag at være 

acceptabel.  I Figur 7 vises forskellen på dybden til grundvandsspejlet med færre beregningslag. 
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Figur 7: Illustrering af forskellen i dybden til grundvandsspejlet i Jylland ved sammenlægning af beregningslag. 
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Tabel 4: Oversigt over de hydrostratigrafiske- og beregningslag samt FOHM (fælles offentlig hydrogeologisk model) 
flader for Jylland. 

 

Gamle lag Nye lag 

DK4, 

DK5, DK6 

N
a
v
n 

Topflade Bundflade 
Bemærkninger 

(FOHM-enheds beskrivelse) 
FOHM bundflade 

DK5 

DK6 
DK4 

1 1 TOP2m dkjm_Topo 
dkjm_top2

m 

Det øverstes toplag er: Moræneler, Ler, Silt og ler, Sand og fint 

sand, Smeltevandssand, groft sand og grus, tørv og gytje, kalk og 

grundfjeld, By, hav og andet. 

2 

2 

KL1 
dkjm_top2

m 
dkjm_ks1t Top tørv (terrænnært) 100_Postglacial_toerv_Bund 

3 

KS1 dkjm_ks1t dkjm_ks1b S1_sand (terrænnært) 200_Kvartaer_sand_Bund 

KL2 dkjm_ks1b dkjm_ks2t L1_ler (terrænnært) 300_Kvartaer_ler_Bund 

KS2 dkjm_ks2t dkjm_ks2b S2_sand (terrænnært) 400_Kvartaer_sand_Bund 

4 3 KL3 dkjm_ks2b dkjm_ks3t L2_ler (plateau/terrænnært) 1100_Kvartaer_ler_Bund 

5 4 KS3 dkjm_ks3t dkjm_ks3b S3_sand (plateau) 1200_Kvartaer_sand_Bund 

6 5 KL4 dkjm_ks3b dkjm_ks4t L3_ler (plateau) 1300_Kvartaer_ler_Bund 

7 6 KS4 dkjm_ks4t dkjm_ks4b S4_sand (plateau) 1400_Kvartaer_sand_Bund 

8 7 KL5 dkjm_ks4b dkjm_ks5t L4_ler (plateau/dale) 1500_Kvartaer_ler_Bund 

9 

8 

KS5 dkjm_ks5t dkjm_ks5b S5_sand (dale) 2100_Kvartaer_sand_Bund 

KL6 dkjm_ks5b dkjm_ks6t L5-ler (dale) 2200_Kvartaer_ler_Bund 

KS6 dkjm_ks6t dkjm_ks6b S6_sand (dale) 2300_Kvartaer_sand_Bund 

10 

KL7 dkjm_ks6b dkjm_preq L6_ler (dale) 2400_Kvartaer_ler_Bund 

PL1 dkjm_preq dkjm_ps1t Mådegruppen 
5100_Mådegrup-

pen_Gram_og_Hodde_Bund 

11 PS1 dkjm_ps1t dkjm_ps1b Odderup Fm. (ODS3/ODS2) 
5400_Nedre_Odderup_ODS2_ 

Bund 

12 

12 

 

9 PL2 dkjm_ps1b dkjm_ps2t Arnum Fm.  (ARL2) 
5400_Nedre_Ar-

num_ARL2_Bund 

13 

10 

PS2 dkjm_ps2t dkjm_ps2b Bastrup Fm. (BADS6/BADS5) 5800_Bastrup_BADS5_Bund 

14 PL3 dkjm_ps2b dkjm_ps3t Klintinghoved Fm. (KRL5) 
5900_Klintingho-

ved_KRL5_Bund 

15 13 PS3 dkjm_ps3t dkjm_ps3b Bastrup Fm. (BADS4) 6000_Bastrup_BADS4_Bund 

16 14 PL4 dkjm_ps3b dkjm_ps4t Klintinghoved Fm. (KRL4) 
6100_Klintingho-

ved_KRL4_Bund 

17 15 PS4 dkjm_ps4t dkjm_ps4b 
Bastrup Fm. 

(BADS1/BADS2/BADS3) 
6600_Bastrup_BADS1_Bund 

18 

16 

PL5 dkjm_ps4b dkjm_ps5t 

Klintinghoved Fm. (KRL1) 

Vejle Fjord Fm. (VFL9/ VFL8/ 

VFL7/ VFL5) 

6700_Klintingho-

ved_KRL1_Vejle_Fjord_Bund 

19 PS5 dkjm_ps5t dkjm_ps5b Billund Fm. (BDS6/BDS9) 
6800_Bil-

lund_BDS6_BDS9_Bund 

20 PL6 dkjm_ps5b dkjm_ps6t Vejle Fjord Fm. (VFL6) 6900_Vejle_Fjord_VFL6_Bund 

21 17 PS6 dkjm_ps6t dkjm_ps6b 
Billund Fm.  (BDS5/ BDS4/ 

BDS3/ BDS2/ BDS1/ BDS0) 
7800_Billund_BDS0_Bund 

22 18 11 

PL7 dkjm_ps6b dkjm_pa1b 

Vejle Fjord Fm. (VFL0) 

Brejning ler 

Palaeogent ler 

8000_Palaeogent_ler_Bund 

Kalk dkjm_pa1b dkjm_dk1b Kalk 8500_Danien_Kalk_Bund 

Kalk dkjm_dk1b dkjm_sk1b Skrivekridt 9000_Skrivekridt_Bund 
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1.1.5. Indvindinger og markvanding 

Indvindingen i modellerne er baseret på udtræk fra Jupiterdatabasen i maj 2020. I Figur 8 vises pla-

ceringen af indvindingsboringerne med middelindvindingen på anlægsniveau i perioden 1990 ς 2019.  

 

Til modelinput justeres indvindingsfilterne til 100m, respektive 500m modellernes vandførende be-

regningslag. Justeringerne er udført i programmet WellViewer (Hydroinform IT 2017) og filterne flyt-

tet op eller ned (maksimalt 15m) til et vandførende magasin defineret som minimum 3 m tykt. Disse 

justeringskriterier betyder at nogle filtre stadig er placeret i et, i modellen ikke vandførende lag. Op-

gørelse med indvindingsmængde per modelområde samt andel boringer som løber tør i 100m mo-

delsimuleringerne, fremgår i Tabel 5.  

 

Markvandingsarealerne er opgjort ved en vandingszone omkring boringerne på baggrund af van-

dingsvolumen og arealanvendelsen. Som følge af varierende grid-opløsning i DK-model HIP 500m og 

100m modellerne, er zonernes størrelse tilpasset modellerne. I 500m modellen er zonernes radius 

450 m (samme som DK-model2019). I 100m modellen er zonernes radius 550m. 

 

Ændringerne sker som følge af den stigende detaljeringsgrad af arealanvendelseskortet. Den sti-

gende opløsning medfører at større dele af bufferen ikke længere er markareal og derfor ikke skal 

vandes. Dermed er vandingsarealet mindre, hvilket resulterer i at vandingsvolumen bliver for lav. 

Derfor udvides vandingszonernes radius med 100m for at bibeholde det simulerede vandingsvolu-

men. Vandingszonerne for 500m og 100m modellen er visualiseret på Figur 9. Fordelingen af mark-

vandingsboringer ses på Figur 10. 

 

Tabel 5 Specificeret og anvendt indvinding i 100m modellerne. Angiven markvanding er anvendt mængde. 

Modeldo-

mæne 

Specificeret 

 [m3/år] 

Anvendt 

 [m3/år] 
Procent 

Markvanding 

[m3/år] 

DK1 166,900,116 160,809,637 96.4%  

DK2 10,517,483 10,127,947 96.3%  

DK3 42,571,017 38,689,623 90.9%  

DK4 77,048,842 73,041,062 94.8% 63,013,284 

DK5 107,029,285 105,285,797 98.4% 78,720,905 

DK6 87,839,463 85,486,246 97.3% 20,264,484 

DK7 7,682,921 6,719,709 87.5%  
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Figur 8: Middel indvinding i m3/år for perioden 1990 ς 2019 angivet på anlægsniveau. Markvanding i Jylland undtaget. 
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Figur 9: Udvidelsen af markvandingsarealet fra 450m 
radius buffer omkring vandingsboringen til 550m ra-
dius. I baggrunden ses den det nye arealanvendelses-
kort i 100m nye opløsning. 

Figur 10: Vandingsarealerne for hele Danmark. Det fremgår af fi-
guren at der kun medtages vandingsarealer i Jylland. 

 

1.1.6. Numeriske parametre 

Dataoutput i MIKE SHE bliver gemt i kategorier med samme tidskridt. Simuleringsresultater for vand-

løb, overfladisk afstrømning (overland flow) og den umættede zone (unsataurated zone) er gemt for 

hver 24 timer, mens det hydrauliske trykniveau i den mættede zone (saturated zone) er gemt hver 

15 dag (360 timer) og de hydrauliske fluxes er gemt for hver 90 dage (2160 timer). 

 

Dataoutputtet fra modellerne er meget store, og størrelsen af output filer ønskes begrænset så me-

get som muligt.  MIKE SHE kan kun angive ét lagrings-interval per kategori (overland flow, umættet 

zone m.m, trykniveau i mættet zone og flux i mættet zone). Der er derfor blevet udarbejdet et py-

thon-ǎŎǊƛǇǘΣ ŘŜǊ ƎǄǊ ŘŜǘ ƳǳƭƛƎǘ ŀǘ ƎŜƳƳŜ ƎǊƛŘŘŀǘŀ όŦΦ Ŝƪǎ έŘŜǇǘƘ ǘƻ ǇƘǊŜŀǘƛŎέύ ƳŜŘ Ŝǘ ŦƛƴŜǊŜ ǘƛŘǎǎǘǊƛŘǘ 

(dvs. daglige værdier), end indskrevet i udtræk for mættet zone med MIKE SHE. 

 

Anvendte numeriske parametre i DK-model HIP 500m og 100m er listet i Tabel 6. For en uddybende 

forklaring henvises til DHI A/S 2020, s. 186 ff. 

 

 

 

 



 

 

G E U S 

 

21 

Tabel 6: I tabellen vises numeriske parametre af DK-model HIP 500m og 100m. 

DK-model HIP 500m DK-model HIP 100m 

Overland flow Overland flow 
 Løsningsalgoritme PCG  Løsningsalgoritme Explicit 
 Maks. tidsskridt 24 timer   Maks. tidsskridt 24 timer 

Iterationskontrol:   Iterationskontrol:   
 Maks. H-ændring pr. iteration 1,0e-4 m   Maks. courant nummer 0,8 

 Maks. residual fejl 1,0e-4 m/d     

 Maks. iterationer 200     

      

Umættet zone Umættet zone 
 Maks. tidsskridt 24 timer   Maks. tidsskridt 24 timer 

Iterationskontrol:   Iterationskontrol:   
 Maks. profil vandbalancefejl 1,0e-3 m   Maks. profil vandbalancefejl 0.001 

      

Mættede zone  Mættede zone  
 Løsningsalgoritme PCG   Løsningsalgoritme PCG 

 Maks. tidsskridt 24 timer   Maks. tidsskridt 24 timer 

 Iterationskontrol:   Iterationskontrol:   

 Maks. H-ændring 0,01-0,1 m   Maks. H-ændring 0,01-0,1 m 

 Maks. residual fejl 0,01-0,05 m/d   Maks. residual fejl 0,01-0,05 m/d 
 Maks. iterationer 70  Maks. iterationer 50-70 

  
Nedbørsafhængig tidsskridt kontrol Nedbørsafhængig tidsskridt kontrol  

 Maks. nedbør pr. tidsskridt 100 mm   Maks. nedbør pr. tidsskridt 100 mm 

 Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm   Maks infiltration pr. tidsskridt 100 mm 
 Nedbørs rate der kræver eget tidsskridt 4 mm/time  Nedbørs rate der kræver eget tidsskridt 4 mm/time 

      

 

1.1.7. Udvælgelse og modelopsætning af submodeller (100m) 

I forbindelse med kalibrering af DK-model HIP 100m, samt til træning af maskinlærings-algoritmen 

til nedskalering af klimafremskrivninger, er der behov for at kunne arbejde med et mindre, repræ-

sentativt, udsnit af modellen. Dette er nødvendigt fordi de numeriske beregninger i den nationale 

100m model er for tidskrævende til at lave tests og gennemføre en invers kalibrering på. Derfor ar-

bejdes der i HIP4Plus med 10 submodeller.  I det nedenstående beskrives forskellene på den natio-

nale DK-model HIP 500m opsætning og DK-model HIP submodellerne i 100m opsætning.  

 

Udvælgelsen af de 10 submodeller, Figur 11, er baseret på en lang række kvalitative kriterier. Dels 

ønskes der bedst mulig repræsentation af forskellig topografi, arealanvendelse, jordart, kalk i under-

grunden, dybde til grundvandet og afdræningsforhold. Desuden ønskes der submodeller som inde-

holder så meget kalibreringsdata som muligt, f.eks. mange vandføringsstationer, samt submodeller 

med veldefinerede randbetingelser. Afgrænsningen af submodellerne er valgt ud fra grænserne i 

ID15 oplandene, hvilket giver gode topografiske randbetingelser. 
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Figur 11: Oversigt af geografisk placering af submodeller og DK-modelområder.  

 

Til beregning af randbetingelserne til submodellerne anvendes 500m modellens simuleringer. Havet 

og fjorde er delvist benyttet som ydre randbetingelse i de submodelområder. DK6 Nord og Syd, DK5 

Øst, DK3, DK2 og DK1 Nord, som grænser op til hav og fjord, har fået tillagt en bufferzone ud i havet 

eller fjorden på ca. 1km. Derudover eǊ ǊŀƴŘōŜǘƛƴƎŜƭǎŜǊ ƛ ǎǳōƳƻŘŜƭƭŜǊƴŜ ōŜǎƪǊŜǾŜǘ ǾŜŘ έ½ŜǊƻ CƭǳȄέ ƛ 

alle lerlag, samt i de øverste lag ned til det første sandmagasin (som i DK1 ς DK3 er KS1 og for de 
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Jyske submodeller KS3). I alle dybere sand- og kalklag er randen beskrevet med en tidsvarierende 

ydre randbetingelse fra den kalibrerede 500m model. Alle submodeller er ligesom de andre nationale 

100m modeller opstillet med en horisontal diskretisering på 100 x 100m. Som initiale startværdier 

for det simulerede trykniveau er det anvendt en middelværdi for perioden 2005 ς 2010 fra den kali-

brerede DK-model HIP 500m model i hvert beregningslag.  

 

De 10 submodeller dækker tilsammen et landareal på 6,663 km2, der er fordelt på delområderne 

som angivet i Tabel 7. Hele DK-modellen dækker Danmark og et landareal på ca. 42,700 km2 (undta-

gen Bornholm).  Submodellerne udgør samlet ca. 16% af hele DK-modellen (undtagen Bornholm). 

 

Tabel 7: Areal for de 10 submodeller og hele DK-model HIP. 

Submodeller Samlet areal [km2] 

Submodel 

Samlet areal [km2] 

DK-modeldomæne 

%-andel submodel af  

DK-modeldomæne 

DK1_sub_NORD 369 
7195 17% 

DK1_sub_SYD 820 

DK2_sub 514 2036 25% 

DK3_sub 623 3484 18% 

DK4_sub_ NORD 704 
7902 15% 

DK4_sub_ SYD 476 

DK5_sub_ØST 472 
11551 14% 

DK5_sub_VEST 1097 

DK6_sub_ NORD 861 
9943 16% 

DK6_sub_ SYD 727 

Total   6663 42700 16 % 

 

1.2. Kalibrering, validering og performance 

I følgende afsnit beskrives kalibrering- og valideringskoncept for 500m og 100m modellerne samt 

parametriseringskoncept for 100m modellerne. Her beskrives også databehandling for pejle-, sø- og 

vandføringsdata. Til sidst præsenteres kalibreringsmål, nøjagtighedskriterier og nøjagtighedsmål.  

1.2.1. Kalibreringskoncept DK-model HIP 500m  

Kalibreringskonceptet for de 6 delmodeller i 500m opløsning er identisk med konceptet fra DK-model 

2019 (Stisen, Ondracek, et al. 2019), hvor delmodellerne DK1 ς DK6 kalibreres samlet med ét fælles 

parametersæt. De dybereliggende parametre for de geologiske enheder kalibreres særskilt for Jyl-

landsmodellerne (DK4-6), Fynmodellen (DK3) og Sjælland og øerne modellerne (DK1 og DK2) for at 

honorere en varierende geologi. De terrænnære parametre er kalibreret med landsdækkende para-
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metre, for jordtyper, vegetation, lækage og dræn, for at sikre en mere robust og konsistent parame-

trisering af de overfladenære hydrologiske processer. Denne fremgangsmåde, som er skitseret i Figur 

12, sikrer at individuelle hydrogeologiske parametre kan optimeres for det dybe grundvand, mens 

en rumlig konsistent parametrisering af de terrænnære parametre sikrer rumligt konsistente simu-

leringer af fordampning, drænafstrømning, nettonedbør, grundvandsdannelse, terrænnær grund-

vandsstand osv. Detaljerne omkring kalibrering i HIP4Plus er beskrevet i de følgende afsnit.  

 

DK7 er kalibreret som én isoleret model i 100m opløsning, på grund af den væsentligt anderledes 

geologi.  

 

 

Figur 12: Kalibrerings-koncept som sikrer rumlig konsistent parametrisering (fra venstre: Arealanvendelse, dræn pa-
rametre, Ks i jordart) relateret til overfladenære og dybe hydrologi i Danmark. 

1.2.2. Parametriserings- og kalibreringskoncept DK-model HIP 100m 

Projektet har bl.a. til formål at producere en landsdækkende hydrologisk model i 100m gridopløs-

ning. Der er dog skitseret en plan for kalibrering og parametrisering i HIP4Plus, som udelukkende 

inkluderer en fuld national skala kalibrering af DK-model HIP i 500m gridopløsning. Dette skyldes, at 

den estimerede beregningstid for en fuld national skala 100m modelkørsel kræver ca. 5-600 timer 

sekventielt afviklet og ca. 125-150 timer med parallelt afviklede delmodeller for blot én enkelt 30 års 

forward kørsel. Det er ikke gennemførligt indenfor rammerne af HIP4Plus at foretage en fuld kalibre-

ring med et sådant modelsystem. For at overkomme ovenstående udfordring er idéen at parametri-

seringen af den nye 100m DK-model kan tilvejebringes ved en kombination af parameteroverførsel 

fra en kalibreret 500m model, og evt. efterfølgende justering af få udvalgte parametre, der vurderes 

at være gridskala-afhængige og af særlig vigtighed i forhold til HIP4Plus leverancer. 
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Mini-review 1 i HIP4Plus omhandlede en fremgangsmåde til parametrisering af 100m modellen som 

primært baseres på parameterværdier fra 500m kalibreringen. Ud fra en teoretisk vinkel, sammen-

holdt med resultater af de test som blev udført til minireview-1, vurderes det, at parametre forbun-

det med den dybere geologi har begrænset skalaafhængighed, mens parametre knyttet til den øvre 

hydrologi umiddelbart vurderes mere skalaafhængige i forhold til projektets leverancer. Som et re-

sultat af mini-review 1 blev det besluttet at gennemføre en enkelt modelkørsel for hele DK domænet 

i 100m med fuld parameteroverførsel fra den færdigkalibrerede 500m model. Herefter vurderes per-

formance af denne model i sammenligning med 500m modellen og opstillede mål. På denne bag-

grund er der foretaget en vurdering af hvilke parametre, som med fordel kan justeres til 100m grid 

opløsning. Disse parametre er: Hydrauliske ledningsevner (Ks) i øverste beregningslag, samt det øver-

ste kvartære sand og ler-lag (KS1 og KL1) for hver region, roddybde, dræn- og vandløbslækage para-

metre samt detention storage og manningtal for overland flow.  

 

Selv med et begrænset antal frie kalibrerings parametre (12), er det ikke muligt at foretage en fuld 

national kalibrering i 100m. Derfor gennemføres i stedet 100m kalibreringen af de udvalgte para-

metre som en submodel kalibrering baseret på 10 udvalgte submodeller, Figur 11. Disse submodeller 

dækker ca. 1/6 af landet og er repræsentative for variationer i geologi, topografi, drænforhold, klima, 

osv.  

 

Konceptet med submodel kalibrering muliggøres af den rumligt konsistente parametriseringsmeto-

dik beskrevet i afsnit 1.2.1, hvor de overfladenære parametre er bestemt efter rumligt konsistente 

principper baseret på nationale kortdata. Dette betyder at en given parameter ikke kalibreres speci-

fikt til et givent opland. Istedet kalibreres den bedste parametrisering på tværs af 10 submodeller, 

med et givent koncept. Dette vil øge robustheden i parameter overførsel til nabo oplande på bekost-

ning af optimal performance lokalt (den enkelte submodel), samt for oplande der ikke er beliggende 

indenfor de 10 submodel oplande. 

 

100m submodel kalibreringen er gennemført af to omgange, dels med 5 parametre og med alle 12 

parametre for at vurdere betydningen af om den terrænnære geologi inkluderes. Disse to submo-

delkalibreringer er opstillet efter præcist samme principper og med samme observationsdata og ob-

jektivfunktioner som 500m kalibreringen (dog naturligvis kun kalibreret mod de observationer som 

ligger indenfor de 10 submodelområder). Submodelkalibreringen med 5 parametre (roddybde, læ-

kage, to dræntidskonstanter og Ψdetention storageΩ) resulterede i meget små ændringer i parame-

terværdier og minimal ændring i model performance nationalt. Der er derfor ikke foretaget yderli-

gere analyser af submodelkalibreringen med 5 parametre. Submodel kalibreringen med 12 para-

metre viste en vis forbedring på objektivfunktionen, særligt for vandføring under kalibrering, og lige-

ledes ved den efterfølgende parameteroverførsel til den nationale 100m model.  

 

Alle evalueringer og resultater fra 100m kalibreringen er i det efterfølgende for den nationale 100m 

model, efter parametrisering baseret på 100m submodelkalibreringen med 12 kalibreringspara-

metre. 
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1.2.3. Valideringskoncept DK-model HIP 500m/100m 

Til validering af modellerne er der anvendt en split-sampling test, hvor modellerne er kalibreret over 

en 11-årig periode fra d. 01-01-2000 til d. 31-12-2010, og valideret for perioderne fra d. 01-01-1990 

til d. 31-12-1999 og fra d. 01-01-2011 til d. 31-12-2019 (I det følgende benævnes de to validerings-

perioder 1990-1999 og 2011-2019 som henholdsvis, valideringsperiode 1 og valideringsperiode 2). 

Inddragelse af valideringsperiode 1 skyldes et væsentligt stærkere datagrundlag i forhold til klima-

data og en forventet større usikkerhed for valideringsperiode 2, grundet en vurderet underestime-

ring af nedbøren i DMIs klimagrid. Bornholm er særskilt kalibreret over en 7-årig periode fra d. 01-

2000-2006 grundet førnævnte underestimering af nedbøren, som for Bornholm allerede fra 2007 

resultere i større uoverensstemmelser med den observerede afstrømning. Valideringsmål og krite-

rier er beskrevet mere detaljeret i det følgende. 

1.2.4. Valg og bearbejdning af kalibreringsdata 

Modellerne er kalibreret mod pejledata, vandstand i søer og vandføringsdata. Pejledata er udtrukket 

fra JUPITER databasen og består af enkelmålinger, serier med få observationer og hele tidsserier med 

regelmæssige observationer. En del af de regelmæssige og længerevarende pejletidsserier er udover 

den overordnede kalibrering af at trykniveauer også anvendt i kalibreringen målrettet simulering af 

den årlige amplitude i trykniveauerne. Vandstandsdata fra søer er udtrukket fra en digital højdemo-

del og vandføringsdata er indhentet fra fagdatacenter for ferskvand, Bioscience, Aarhus Universitet. 

1.2.5. Databehandling af pejledata 

Pejledata er udtrukket fra JUPITER databasen (https://www.geus.dk/produkter-ydelser-og-facilite-

ter/data-og-kort/national-boringsdatabase-jupiter/). Pejledata består af enkelmålinger, serier med 

få observationer og hele tidsserier med regelmæssige observationer. I modellen er kun medtaget 

pejledata angivet i databasen ǎƻƳ ǾŋǊŜƴŘŜ ŦƻǊŜǘŀƎŜǘ ǳƴŘŜǊ άǊƻέ da modellen er dårligt til at simu-

lere sænkning i magasin samt filtertabΣ ŀƴƎƛǾŜǘ ǳƴŘŜǊ άŘǊƛŦǘέ. Selvom forholdene under måling for en 

stor del af observationerne i JUPITER databasen er ukendte, er disse målinger også medtaget i mo-

dellerne. I Tabel 8 vises fordelingen af indtag for den historiske periode efter indplacering i bereg-

ningslag. En yderligere beskrivelse af den overordnede procedure for indplacering af pejledata i mo-

dellernes beregningslag kan findes i (Stisen, Ondracek, et al. 2019). 
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Tabel 8: Fordeling af indtag pr. beregningslag fordelt på delområder.  

 
 

Efter indplacering af indtag i modellen er der foretaget en filtrering af pejledata anvendt i modellen 

i perioden 1990 ς 2019. Kvalitetssikring foregik i seks trin som beskrevet efterfølgende, separat for 

hver af de tre kalibrerings- og valideringsperioder 1990 ς 1999, 2000 ς 2010 og 2011 ς 2019. Tabel 9 

giver et overblik over antal af filtrerede observationer og indtag for data fra kalibreringsperioden 

2000 ς 2010. 

 

Tabel 9: Overblik over kvalitetssikringen af pejledata fra kalibreringsperioden år 2000-2010. Tabellen viser de 6 trin er 
der angivet pct. observationer og indtag fjernet i de enkelte trin, samt antal observationer og indtag efter kvalitets-
sikringen. 

Trin Kriterium 

Procent 

observationer/indtag 

fjernet 

Antal 

observationer/indtag 

efter udtydning 

1. Fejlmålinger afvigelser mere end 40 m fjernes. 4,5 / 0,1 744.528 / 41.146 

2. Indvindingspåvirket afstand mindre end 250 m fra indvindinger over 

50.000 m3/år og med afvigelser mere end 10 m 

fjernes.  

1,5 / 2,1 733.053/ 40.294 

3. Manuel (tidsserier) mindst 1 observation pr. måned i mindst ét år. 1,2 / 0,03 724.477 / 40.283 

4. RF classifier > 19 observationer pr. boring. 2,8 / 0,1 704.208 / 40.261 

5. Median filter Mellem 3 og 19 observationer pr. boring. 1,7 / 0,01 692.514 / 40.256 

6. Difference 2 observationer pr. boring. 3,6 / 0,4 667.568 / 40.103 

 

 

Trin 1, Fejlmålinger: Alle observationer med en afvigelse på mere end 40 m fra modelkørslen anses 

som usandsynlige og er frasorteret. 

 

Trin 2, Indvindingspåvirket: Alle observationer med en afstand af mindre end 250 m fra en indvin-

dingsboring på minimum 50.000 m3/år er fjernet, hvis afvigelsen fra modelkørslen er mere end 10 m. 

Disse boringer kan ikke anvendes til modelevalueringen grundet de er vurderet stærkt indvindings-

Beregningslag DK1 DK2 DK3 DK4 DK5 DK6 DK7

1 621 31 311 436 690 432 24

2 4021 474 3746 2591 2046 5448 142

3 2320 163 1849 1760 3419 2138 203

4 6327 481 2683 4907 5001 4242 123

5 6695 127 3360 907 1130 1266 159

6 1953 160 548 4719 7083 2853 105

7 2387 273 620 439 829 353 41

8 762 91 144 2266 4681 514

9 984 17 491 37 147 54

10 972 10 607 1981 245

11 10624 1012 57 1168 3383

I alt 37666 2839 13752 18726 28175 20928 797
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påvirkede. Usikkerheden ligger i den tidslige fordeling af indvindingsmængden, som kun er tilgæn-

gelige i årlige værdier og den rumlige effekt af sænkningstragten som er begrænset af modelopløs-

ningen. 

 

Trin 3, Manuel (tidsserier): Alle tidsserier med minimum én observation hver måned i løbet af mindst 

ét år er anvendt i kalibreringen af amplituden i de terrænnære og dybe grundvandsmagasiner. Disse 

tidsserier (ca. 1000 fra perioden 2000 ς 2010) er gennemgået manuelt for fejlmålinger, indvindings-

påvirkninger og generelt for at sikre at de observerede trykniveauvariationer repræsenterer natur-

lige sæson amplituder. Dette trin blev udelukkede udført for perioden 2000 ς 2010. Dette datasæt 

bliver også anvendt som træningsdatasæt i næste trin. Eksempler er vist i Figur 13. 

 

Trin 4, RF classifier: En maskinlæringsalgoritme (Random Forest classifier, RF) blev trænet med de 

tidsserier fra den manuelle gennemgang i trin 3Φ 5ŜƴƴŜ wC ŎƭŀǎǎƛŦƛŜǊ έƭŋǊŜǊέ hvilke observationer der 

sandsynligvis er outliers, baseret på forskellige statistiske størrelser som observeret grundvands-

stand, standardafvigelse, afvigelse fra median, afvigelse fra glidende gennemsnit, lineær tendens, 

ændringsrate, etc. Algoritmen blev anvendt på tidsserier med mindst 20 observationer (ca. 2500 fra 

perioden 2000-2010), som ikke blev gennemgået i trin 3 fordi nogle måneder i disse tidsserier mang-

ler data. Desuden blev algoritmen brugt til at filtrere outliers i de to valideringsperioder, hvor der 

ikke blev foretaget en manuel gennemgang som beskrevet i trin 3. 

 

Trin 5, Median filter: Kortere tidsserier med 3 til 19 observationer i hele perioden er gennemgået med 

fejlmålinger med et simpelt medianfilter, hvor datapunkter med mere end 5 m afvigelse fra media-

nen blev frasorteret.  

 

Trin 6, Difference filter: Korte tidsserier med kun 2 observationer blev fjernet, hvis de to observationer 

afviger med mere end 5 m fra hinanden. 

 

Pga. det store model setup med flere tusinder indtag der anvendes til pejling, er pejlingerne medta-

get i kalibrering ved anvendelse af programmŜǘ έ[ŀȅŜǊSǘŀǘƛǎǘƛŎǎέ (Hydroinform IT 2017): Med Layer-

Statistics er det muligt at sammenligne observationsværdier fra pejlinger med de tilsvarende simu-

lerede værdier fra modellen ved angivelse af deres x, y, z-koordinater (z-koordinaten svarer til dyb-

den til filtermidtpunkt), tidspunkt for observationen samt den observerede værdi. Programmet ud-

trækker det simulerede potentiale for det tilsvarende tidspunkt på den samme lokalitet og beregner 

forskellen mellem den observerede og simulerede værdi. Da der ikke gemmes data for hvert tidskridt 

udtrækkes data for den nærmeste dato, hvor der er gemt data i MIKE SHE resultatfilen. Det simule-

rede potentiale beregnes ved en bi-lineær interpolation af potentialet i de fire omkringliggende grid-

celler. 
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Figur 13: Tre eksempler på filtrering af pejledata, sim: simuleret trykniveau, obs orig: observeret trykniveau før filtre-
ring og obs filt: observeret trykniveau efter filtrering. (A) Eksempel på Manuel filtrering af tidsserier til amplitude 
(trin 2). (B) Eksempel på RF classifier filtrering af tidsserie hvor to observationer er fjernet fra datasættet (trin 3). (C) 
Eksempel på Median filtrering hvor en observation er fjernet fra datasættet (trin 4). 

 

(A) 

(B) 

(C) 
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1.2.6. Databehandling af sødata 

Der har bl.a. fra brugergrupper i forbindelse med forprojektet til HIP4Plus været efterspurgt en ana-

lyse af hvorvidt søer og vandhuller kan bidrage til optimering af DK-modellen, særligt med hensyn til 

det terrænnære grundvand. Antagelsen bag dette er at søer som er grundvandskoblede potentielt 

udgør vigtig og repræsentativ information om beliggenheden af det terrænnære grundvand. Kun de 

allerstørste søer i Danmark er eksplicit inkluderet i DK-modellen, derfor udgør de resterende søer en 

potentiel kilde til at udbygge datasættet til kalibrering. Det er dog langtfra alle søer som vurderes 

egnet til at repræsentere det terrænnære grundvand i en regional grundvandsmodel. 

 

Der er derfor i HIP4Plus udarbejdet en analyse med udgangspunkt i de, i alt 178.873, registrere søer 

i det Fællesoffentlige Geografiske Administrationsgrundlag, hvor søernes vandspejl er bestemt fra 

centroidernes placering i en 1,6 m digital højdemodel. Alt sødata repræsentere derfor vandstanden 

d. 31-12-2007. I alt er 19.074 søer udvalgte som værende grundvandskoblede på baggrund af et mi-

nimumsareal på 100m2, en minimumsafstand 200 m fra søernes bred til vandløb, en minimumsaf-

stand til på 100m fra søernes bred til pejlinger brugt i kalibreringen og en mindre end estimeret 

drænsandsynlighed på mindre end 50% (Møller, et al. 2018) indenfor en 500m buffer zone fra sø-

erne. 

 

Resultaterne er sammenlignet med de terrænnære pejledata fra DK-model2019 for at vurdere om 

søerne viser den samme rumlige fordeling af middelfejlen og derfor ikke er i uoverensstemmelse 

med pejledata. Resultaterne viser en sammenfaldende fordeling af middelfejlen imellem søer og ter-

rænnære pejlinger. Søerne forventes derfor at kunne bidrage til optimeringen af modellen i områder 

hvor der simuleres en for lav grundvandsstand og desuden udgøre et komplimenterende datasæt i 

områder med få pejlinger. På Bornholm er bruget af sødata fravalgt grundet den komplekse geologi. 

1.2.7. Databehandling af vandføringsdata 

Udvælgelse af vandføringsstationer er baseret på samme kriterier som er anvendt i DK-model2019 

(Stisen, Ondracek, et al. 2019). Der anvendes i HIP4Plus vandføringsdata fra 308 stationer i kalibre-

ringen, se Figur 14. Udvælgelsen af vandføringsstationer er baseret på en minimumsoplandsstørrelse 

på 10 km², driftsperiode med minimum data i en 5-årig periode i kalibreringsperioden samt stationer 

påvirket af løbende reguleringer i vandløbet er ikke medtaget. Til validering af modellen anvendes 

der 293 stationer i valideringsperiode 1 og 216 stationer i valideringsperiode 2. 
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Figur 14: Placering af vandføringsstationer anvendt til kalibrering af DK-model HIP. Oplandsarealet for den enkelte 
vandføringsstation er repræsenteret ved cirkelstørrelsen: små oplande: <100 km2, mellem store oplande: 100-200 km2 
og store oplande: >200 km2. 
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1.2.8. Opstilling af kalibreringsmål og nøjagtighedskriterier 

Til modelkalibreringen er der opstillet en række nøjagtighedskriterier for en række observationsgrup-

per til beskrivelse hvor godt modellen er i stand til at simulere observationerne. Både kvantitative og 

kvalitative nøjagtighedskriterier anvendt i projektet tager udgangspunkt i Geovejledning 2017/1. Da 

kriterierne fra Geovejledning 2017/1 er formuleret på baggrund af den Nationale Vandressourcemo-

del, hvis fokus er på de dybere vandressourcer, er der som del af HIP4Plus projektet formuleret tre 

nye kriterier for simuleringen af dybden til det terrænnære grundvand (kriterium 10, 11 og 12), se 

Tabel 10. 

 

Nøjagtighedskriterierne for afstrømningen er justeret i forhold til Geovejledning 2017/1. Dette skyl-

des blandt andet tilføjelsen af et stort antal mindre vandføringsstationer, som siden formuleringen 

af Geovejledningen 2017/1 har introduceret nogle uhensigtsmæssigheder i metoden til kategorise-

ring af typevandløb og oplandstyper. Der er endnu ikke opstillet nøjagtighedskriterier for Kling-Gupta 

efficiency (KGE) (Gupta, et al. 2009) og maksimumsafstrømningen (Q01) og derfor er der som en del 

af HIP4Plus opstillet vejledende nøjagtighedskriterier på basis af opnået performance med den Na-

tionale Vandressourcemodel 2019.  

 

Disse kvantitative kriterier, mindre justeringer og observationsgrupper gennemgås nærmere for hhv. 

Pejledata, vandføringsdata samt markvanding i afsnit 1.2.9, 1.2.10 og 1.2.11. I Tabel 10 vises an-

vendte kvantitative nøjagtighedskriterier i HIP4Plus projektet hvor formålet overordnet er en leve-

ring af modelsimuleringer på screeningsniveau.  

 

For de kvalitative kriterier bør det gælde at, de estimerede parametre har realistiske værdier, resi-

dualer er rimeligt jævnt fordelt i tid og rum, og områdets hydrologiske karakteristika reproduceres 

af modellen, fx rumlige variationer i dybden til terrænnært grundvand, amplitude på dybde til ter-

rænnært og dybere grundvandstrykniveau, hydrograf- og vandstandsdynamik, vandbalance samt si-

mulering af ændringer som følge af klimaændringer. 
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Tabel 10: Numeriske mål for nøjagtighedskriterier til vurdering af observationsgrupper for den simulerede vandføring 
(KGE, WBE, WBEs, Q01-E og TX-E) og for trykniveau (ME90% og MAE90%). 

KRITERIUM 

 

UNDER SCREE-

NING 

SCREENING OVERSLAGS- 

 BREGNING 

DETAIL-  

MODELLERING 

Kriterium 6 WBE (75 % af  

stationerne skal overholde kravvær-

dien) (WBE, år) 

Type 1                    Q50 <    100 l/s 

Type 2    100 l/s < Q50 <   500 l/s 

Type 3    500 l/s < Q50 < 2000 l/s 

Type 4  2000 l/s < Q50            

 

 

 

>40 

>25 

>15 

>10 

 

 

 

40-25 

25-15 

15-10 

10-5 

 

 

 

25-15 

15-10 

10-5 

5-3 

 

 

 

<=15 

<=10 

<=5 

<=3 

 

Kriterium 7 WBs(75 % af stationerne 

skal overholde kravværdien) (WBE, 

sommer) 

Type 1                   Q90 <       15 l/s 

Type 2      15 l/s < Q90 <    250 l/s 

Type 3    250 l/s < Q90 <  1000 l/s 

Type 4  1000 l/s < Q90 

 

 

 

>80 

>50 

>30 

>15 

 

 

 

80-40 

50-25 

30-15 

15-10 

 

 

 

40-25 

25-15 

15-10 

10-5 

 

 

 

<=25 

<=15 

<=10 

<=5 

 

Kriterium 8 KGE (75% af 

 stationer skal overholde  

kravværdien) 

Type 1                  Q50 <  100 l/s  

Type 1                  Q10/Q90 <   5  

Type 2            5 < Q10/Q90 < 10 

Type 3          10 < Q10/Q90 < 20 

Type 4          20 < Q10/Q90 

 

 

 

<0,50 

<0,50 

<0,55 

<0,60 

<0,65 

 

 

 

0,50-0,60 

0,50-0,60 

0,55-0,65 

0,60-0,70 

0,65-0,75 

 

 

 

0,60-0,70 

0,60-0,70 

0,65-0,75 

0,70-0,80 

0,75-0,85 

 

 

 

>=0,70 

>=0,70 

>=0,75 

>=0,80 

>=0,85 

 

Kriterium 9A Q01-E (75 % af  

stationerne skal overholde kravvær-

dien) 

 

>50 

 

50-30 

 

30-15 

 

>=15 

Kriterium 9B Tx-E (75 % af   
stationerne skal overholde kravvær-

dien)  

  
>50  

  
50-30  

  
30-15  

  
>=15  

Kriterium 10 ME90%  

Terrænnære og dybe pejlinger 

 

>1,0 

 

 

0,5-1,0 

 

0,2-0,5 

 

<0,2 

Kriterium 11tn MAE90%  

Terrænnære pejlinger 

 

>2,0 

 

 

1,0-2,0 

 

0,5-1,0 

 

<0,5 

Kriterium 11db MAE90%  

Dybe pejlinger 

 

>3,0 

 

 

2,0-3,0 

 

1,0-2,0 

 

<1,0 
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1.2.9. Nøjagtighedsmål for trykniveaudata 

Til kvantificering af modellens evne til at kunne simulere observerede trykniveauer, er der i HIP4Plus-

anvendt to kriterier: Middelfejlen (ME) og den absolutte middelfejl (MAE). Begge størrelser beskrives 

i følgende afsnit. 

 

ME beskriver den generelle bias i forhold til samtlige trykniveauobservations. Selvom ME samlet set 

er lille, kan den dække over store positive og negative afvigelser, der opvejer hinanden. En ME om-

kring 0 indikerer at de simulerede trykniveauer ikke har en bias i forhold til en generel over- eller 

underestimering. Denne beregnes ved følgende funktionsudtryk (1): 

 

 -%  
ρ

Î
( ȟ ( ȟ  (1) 

 

En variant af ME er MAE, hvor den absolutte værdi af residualer benyttes. Herved sikrer man, at fx 

betydelige positive og negative residualer ikke ophæver hinanden. MAE vil afsløre fejl af denne type 

og kan derfor være et vigtigt supplement til ME i vurderingen af den gennemsnitlige fejl. Denne be-

regnes ved følgende funktionsudtryk (2): 

 

 -!% 
ρ

Î
( ȟ ( ȟ  (2) 

 

Der anvendes en objektivfunktion som er udviklet i forbindelse med metodeudviklingsprojektet for 

simulering af terrænnært grundvand og vand på terræn (Stisen, Schneider, et al. 2018). Denne ob-

jektivfunktion er CRPS (Continuos Ranked Probability Score), som rutinemæssigt anvendes til ensem-

ble forecast evaluering (Gneiting, et al. 2005). Her er den omformuleret til at beskrive residualen i 

simuleret trykniveau på tværs af et stort antal pejleboringer. For en detaljeret beskrivelse af CRPS 

objektivfunktionen henvises til (Schneider, Henriksen og Stisen 2020).  

 

Formålet med CPRS er at mindske det store vægt, som konventionelle kvadratfejl-baserede objek-

tivfunktioner sætter på store fejl. Det betyder, at man har en højre vægt i parameteroptimeringen 

på at ramme det store flertal af pejlinger, som modellen er i stand til at simulere tilfredsstillende, i 

stedet for at muligvis sætte for meget vægt på outliers som trækker kalibreringen f.eks. til at ende 

med en stor bias. Det antages, at de største fejl er έǳŘŜƴ ŦƻǊ ǊŋƪƪŜǾƛŘŘŜέ ƛ ƪŀƭƛōǊŜǊƛƴƎŜƴΣ muligvis 

fordi de enten skyldes observationsfejl eller modelstrukturfejl. Fordelen er, at man ikke på forhånd 

skal tage subjektivt stilling til hvilke pejlinger, som er έǳŘŜƴ ŦƻǊ ǊŋƪƪŜǾƛŘŘŜέΣ ǎŀƳǘ ŀǘ Ƴŀƴ ǎǘŀŘƛƎ ƪŀƴ 

afrapportere den samlede model fejl (som kan blive større, afhængigt af hvordan man beregner den), 

og at man kan få udpeget områder, hvor store fejl er konsistente, og hvor man derfor bør udvikle 

modellen ved næste opdatering. 

 

Til vurdering af modellens performance angives ME og MAE i forhold til de 90% bedste af observati-

onerne (ME90% og MAE90%), da kendskabet til de enkelte observationers målefejl ikke foreligger 

pga. den betydelige datamængde og forskellige kilder (Stisen, Schneider, et al. 2018). Vurderingen af 
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trykniveafvigelsen foretages for henholdsvis terrænnære og dybe trykniveauer, kriterierne kan fin-

des i Tabel 10.  

1.2.10. Nøjagtighedsmål for vandføringsdata 

Til kvantificering af modellens evne til at kunne simulere den observerede afstrømning, er der i 

HIP4Plus anvendt de tre kriterier; Kling-Gupta efficiency (KGE), vandbalancefejlen (WBE) og sommer-

vandbalancen (WBEs). Alle tre størrelser beskrives i følgende afsnit. Maksimumsafstrømningen (Q01) 

er et anvendt nøjagtighedskriterie men ikke en del af kalibreringen.  

 

I HIP4Plus er der anvendt KGE til at beskrive modellernes evne til at simulere vandføringsdynamik-

ken. KGE beskriver modellens performance ud fra de tre delelementer, korrelation, variabilitet og 

bias. KGE beregnes ved følgende funkionsudtryk (3):  

 

 
+'%ρ Ò1 ȟ1 ρ

ʎ

ʎ
ρ

ʈ

ʈ
ρ  

 

(3) 

 

Hvor r, h , og µ referere til henholdsvis korrelationskoefficient, standard afvigelse og middelværdi. 

Styrken ved KGE er, at den dels muliggør en analyse af hvilke komponenter af den observerede af-

strømning modellen bedst kan genskabe og dels at den bevæger sig i et andet interval selv for stati-

oner som ikke performer optimalt, i forhold til Nash-Sutcliffe efficiency (NSE), som kan antage store 

negative størrelser og dermed dominere kalibreringen (kvadratafvigelsessummen). For en sammen-

ligning af KGE med NSE se evt. (Knoben, Freer og Woods 2019). 

 

Da både KGE og NSE udtrykker hvor stor en del af den totale vandføringsdynamik modellen kan for-

klare, tages der under formuleringen af KGE nøjagtighedskriterier, udgangspunkt i NSE kriteriet jævn-

før Geo-vejledning 2017/1 (Henriksen, et al. 2017). Dette gælder i forhold til inddeling af oplandsty-

per og kravværdierne, da KGE kriteriet ikke er en del af Geovejledning 2017/1. 

 

Ved evaluering af nøjagtigheden af KGE skelnes der, jævnfør NSE kriteriet i Geo-vejledning 2017/1, 

imellem 4 oplandstyper baseret på variationen i vandføringen over året (Qvar = Q10/Q90): Oplandstype 

1 Qvar (< 5), Oplandstype 2 Qvar (5 - 10), Oplandstype 3 Qvar (10 - 20) og Oplandstype 4 Qvar (> 20). 

Denne inddeling medfører en gradvis overgang fra primært oplandstype 1 mode vest til primært 

oplandstype 4 i øst, hvilket er en forventelig rummelig fordeling i forhold til Qvar. En problematik i 

forhold til denne inddelingsmetode er at mange af de meget små vandføringsstationer, med større 

usikkerhed, i den østlige del af landet bliver kategoriseret som oplandstype 4 med meget strenge 

performance kravværdier.  

      

I stedet for udelukkende at vurdere oplandstypen på Qvar, vil en indledende inddeling, baseret årlige 

middelvandføring Q50, kunne samle de mindste vandføringsstationer (< 100 l/s) som oplandstype 1. 
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Med denne indledende inddeling af oplandstyper vil man få en mere retvisende fordeling af nøjag-

tigheden over hele landet, fordi de mindste vandføringsstationer ikke vil dominere performancesta-

tistikken i den østlige del af landet. 

 

Det har generelt været en udfordring at nå et ønsket nøjagtighedsniveau grundet de meget strenge 

kravværdier angivet i Geo-vejledning 2017/1 (Henriksen, et al. 2017). Dette skyldes blandt andet at 

antallet af vandføringsstationer, medtaget i kalibreringen, er steget fra omkring 100 stationer til 308 

stationer, hvoraf en større del af stationen repræsenterer små oplande, som har svært ved af opfylde 

de hårde kravværdier fra Geo-vejledning 2017/1. Ved at sænke alle kravværdier for NSE kriteriet 

jævnfør Geo-vejledning 2017/1 med 0.05, vurderes det at omkring 75% af stationerne vil kunne over-

holde en nøjagtighed på screeningsniveau for KGE. Se oplandstype inddeling og kravværdier for KGE 

i Tabel 10. 

 

WBE er et mål for afvigelsen mellem observeret og simuleret vandføring for en simuleringsperiode. 

En variant heraf er sommervandbalancen som er et mål fro afvigelsen mellem observeret og simulere 

afstrømning i sommermånederne juni-juli-august. WBE beregnes ved følgende funktionsudtryk (4):  

 

 7"% ρππ
1 1

1
 (4) 

 

Ved evaluering af nøjagtigheden af vandbalancen (WBE) anvendes kriterier jævnfør Geovejledning 

2017/1. Ved evaluering af nøjagtigheden af sommervandbalancen (WBEs) skelnes der, jævnfør Geo-

vejledning 2017/1 imellem 4 grupper af minimumsvandføring (Qmin): (Qmin ~ middel sommervandfø-

ring jun-jul-aug): meget små Qmin (< 10 l/s), små Qmin (10 ς 50 l/s), mellemstore Qmin (50-200 l/s) og 

store Qmin (> 200 l/s). Denne inddeling medfører at størsteparten af vandføringsstationerne enten 

ŦŀƭŘŜǊ ƛƴŘŜƴŦƻǊ ƎǊǳǇǇŜƴ έƳŜƎŜǘ ǎƳň Qminέ ŜƭƭŜǊ έstore QminέΣ ƘǾƛƭƪŜǘ ƛƪƪŜ ŜǊ ŘŜƴ ŦƻǊǾŜƴǘŜŘŜ ŦƻǊŘŜƭƛƴƎ 

af typevandløb.   

 

Ved i stedet at vurdere vandløbstypen på baggrund af Q90 og hæve grænseværdierne for typeforde-

lingen til: meget små Q90 (< 15 l/s), små Q90 (15 ς 250 l/s), mellemstore Q90 (250-1000 l/s) og store 

Q90 (> 1000 l/s), får man et mere robust mål for en lav middel sommervandføring og en mere jævn 

fordeling af stationerne imellem de 4 grupper, med flest stationer indenfor grupperne små til mel-

lemstore vandløb. Denne typefordeling baseret på Q90 er mere sammenlignelig med typefordelingen 

for den årlige vandbalance (WBE), som baseres på middelvandføringen. Overordnet betyder dette at 

vi skruer en smule ned for nøjagtighedskravende, for de mindre vandløb mod vest og en smule op 

for kravene til de større vandløb mod øst. 

 

Q01 er et mål for afvigelsen mellem observeret og simuleret maksimumsvandføring (5) for en simu-

leringsperiode. Nøjagtighedsmålet anvendes ikke som observationsgruppe i kalibreringen men ude-

lukkende til validering af modellens evne til at simulere maksimumsvandføring. Kriteriet findes i Ta-

bel 10. 

 

 1  
1 ȟ 1 ȟ
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Procent fejl af T års-hændelser (TX-E) er et mål for afvigelsen mellem observeret og simuleret vand-

føring for en simuleringsperiode (6). Procent fejl af T års hændelser er beregnet for stationer hvor 

observationerne dækker mindst 25 år (med et af minimum 355 observationer pr. år). 

  

 4  ρππ
4 ȟ 4 ȟ

4 ȟ
 (6) 

1.2.11. Observationsgruppe for markvanding 

I DK-model HIP er den simulerede vandmængde til markvandingen inkluderet som en objektiv funk-

tion og med en nationale kalibrerings metodik sikres det at parametre som påvirker markvanding, er 

rumligt konsistente på tværs af Jylland. Markvanding i Jylland beregnes dynamisk og afhænger af 

klima, jordtype og arealanvendelse, se afsnit 1.1.5. Den objektiv funktion som er anvendt, er en root 

mean squared error (RMSE) på årlige markvandingsværdier (Iobs) (7), altså modellens evne til at be-

regne den samlede markvanding og år-til-år variationer. Objektivfunktionen vurderer ikke om mark-

vandingen foregår på de rette steder eller på de rette dage. Da markvanding i modellen kun er mulig 

fra boringen som i Jupiter er markeret som markvandingsboringer (V40) vurderes det at markvan-

dingens rumlige fordeling vil afspejles fornuftigt ved kombinationen af information om boringspla-

ceringer, jordtype og afgrødetype.   

 

 2-3% 
ρ

Î
) )  (7) 

1.2.12. Samlet objektivfunktionen 

Den inverse kalibrering blev gennemført i PEST ver. 16 (Doherty 2015). Formålet med en kalibrering 

er at minimere residualerne mellem de observerede og simulerede variable. Dette gennemføres ved 

at opstille en objektiv funktion (8), der angiver et mål for residualerne, som funktion af de anvendte 

modelparametre og derefter søge at minimere denne funktion vha. en matematisk algoritme.  

 

 'Â  ×Ò  (8) 

 

hvor b er en vektor med kalibreringsparametrene, ri ŜǊ ǊŜǎƛŘǳŀƭŜǘ ŦƻǊ ŘŜƴ ƛΩǘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƻƎ ŘŜƴƴŜǎ 

simulerede værdi og wi ŜǊ ǾŋƎǘŜƴ ŀŦ ŘŜǘ ƛΩǘŜ ǊŜǎƛŘǳŀƭΦ hōƧŜƪǘƛǾŦǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ŜǊ ǎňƭŜŘŜǎ Ŝƴ ǾŋƎǘŜǘ ƪǾŀπ

dratsum af residualerne, på engelsk benævnes denne weighted summed squared residuals (SSRw). I 

tilfældet hvor residualerne ikke vægtes, benævnes objektivfunktion blot summed squared residuals 

(SSR). Vægtningen af de enkelte residualer gør det muligt at lade de enkelte residualer have forskellig 

betydning under optimeringen, dvs. hvor meget vægt PEST skal tillægge de enkelte residualer i dens 
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forsøg på at opnå en optimal løsning. Ideelt skal vægtningen af de enkelte residualer reflektere den 

forventede usikkerhed på observationerne, så observationer med stor usikkerhed tæller mindre i 

optimeringen end observationer med lille usikkerhed, hvilket kan gøres ved at vægte de enkelte ob-

servationer med den reciprokke værdi af standardafvigelsen på observationen (1/sobs).  

 

En detaljeret vurdering af usikkerheden for samtlige potentialeobservationer er ikke praktisk mulig. 

I forbindelse med optimeringen af modelparametrene er det imidlertid ikke den faktiske værdi af 

vægtningen, men derimod den relative vægt mellem de enkelte observationer og observationsgrup-

per, der er vigtig. I nærværende optimering er det derfor valgt at anvende en simpel vægtning, sam-

mensat af de variable som modellen efterfølgende ønskes anvendt til at simulere (9). Dette er opnået 

ved at opstille en objektiv funktion med bidrag fra hver af observationsgrupperne gennemgået oven-

for. 

 

 'Â Ö ×Ò  (9) 

 

hvor j er antallet af bidrag til objektivfunktionen (dvs. observationsgrupper) og vj er vægten af det 

ƧΩǘŜ ōƛŘǊŀƎΦ aŜŘ wi kan residualerne således vægtes inden for én observationsgruppe, mens det er 

muligt at foretage en vægtning mellem de enkelte observationsgrupper med vj.  

 

I kalibreringen er det tilstræbt at opnå en balanceret vægtning mellem potentialer og vandløbsaf-

strømningen, dvs. sikre at de to observationstyper bidrog omtrentligt lige meget til den samlede ob-

jektivfunktion for den optimerede model. Dette kan kontrolleres ved justering af vægtningen mellem 

de forskellige observationsgrupper (vj). Formålet med optimeringen er en reduktion af residualerne 

og under optimeringen vil disse ændres. Én iteration under optimeringen med PEST kan derfor re-

sultere i, at residualet primært reduceres for den ene af de to observationstyper. Da observationer-

nes bidrag til den samlede objektivfunktion er produktet af residualet og den anvendte vægtning, vil 

bidragene fra de enkelte observationsgrupper ændre sig løbende gennem optimeringen. En balan-

ceret vægtning er derfor søgt tilgodeset ved at anvŜƴŘŜ έŦƻǊƴǳŦǘƛƎŜέ ǎǘŀǊǘƎŋǘ Ǉň ǇŀǊŀƳŜǘŜǊǾŋǊŘƛŜǊ 

(baseret på erfaringer fra tidligere versioner af modellen, og beregne en vægtning mellem de enkelte 

observationsgrupper der sikrede en balanceret vægtning mellem potentialer og vandføringsdata for 

dette startgæt. 

 

Objektivfunktionen kan enten bestå af en enkelt norm for residualerne for en enkelt type af obser-

vationer, f.eks. middelfejlen på simulerede potentialer. Alternativt kan objektivfunktionen sammen-

sættes af forskellige bidrag og f.eks. inkludere forskellige statistiske størrelser (metrics) og/eller for-

skellige observationstyper. Ved at inddrage forskellige variabler og observationstyper i objektivfunk-

tionen opnås en bedre udnyttelse af observationsdata, samt en mere robust kalibrering, hvor der 

ikke fokuseres ensidigt på modellens evne til at simulere en enkelt variabel. Ved anvendelse af for-

skellige variable og metrics i objektivfunktionen vil kalibreringen desuden bidrage med et kvantitativt 

mål for, hvor god modellen er til at repræsentere de forskellige størrelser. En sådan multi-variabel 

objektiv funktion anvendes til kalibrering af DK-model HIP, hvor forskellige metrics for vandføring 

kombineres med metrics for trykniveau samt markvandingsvolumen i én samlet objektiv funktion. 
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Inden for de enkelte observationsgrupper er der foretaget en simpel vægtning. For pejlingerne er 

hvert modelgrid implicit vægtet efter antallet af observationer bag grid middelfejlen som en del af 

CRPS beregningen. 

 

For vandføringen ønskes modellen at kunne reproducere alle de medtagede stationer uanset den 

faktiske oplandsstørrelse. Dog ønskes det at vandbalancen prioriteres særligt for de største oplande 

da modellens overordnede vandbalance har højest prioritet. Desuden er der en overrepræsentation 

af små stationer med et oplandsareal på under 100 km2. Anvendes der derfor en ligelige vægtning af 

alle stationer under kalibreringen, vil det resultere i en større vægtning af små stationer, mens de 

større stationer vil vægte mindre.  

 

Baseret på vandløbsstationernes oplandsstørrelser er der derfor foretaget en opdeling af vandløbs-

observationerne i tre oplandsgrupper: små oplande: < 100 km2; mellem store oplande: 100 ς 

200 km2 og små oplande: > 200 km2. Inden for observationsgrupperne KGE, WBE og WBEs er det 

således muligt at vægte hver gruppe forskelligt så der opnås en ønsket vægtning imellem de pågæl-

dende opland-grupper.  

 

Den samlede vægtning for de enkelte observationsgrupper er gengivet i Tabel 11. Den samlede ob-

jektivfunktion bliver da summen af alle observationsgrupper. Her vægtes vandføring samlet med 

60, pejlinger samlet med 81, søer samlet med 26, amplituder samlet med 50, mens markvanding 

vægtes med 2. Disse vægte knytter sig til det initiale parametersæt og vil ændres i takt med para-

meteroptimeringen. Ved at vægte observationsgrupperne forskelligt påvirkes kalibreringen da den 

samlede objektiv funktion reduceres mest ved samme relative forbedring af residualer i en obser-

vationsgruppe med stor vægt. Er der ingen trade-off mellem observationsgrupperne, vil vægtnin-

gen ingen betydning have, men vægtningen har betydning når en given parameter ændring påvir-

ker flere objektivfunktioner i forskellig retning. 
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Tabel 11: Vægtning inden for og imellem observationsgrupperne. 

 

1.3. Resultater af kalibrering og validering 

I det følgende afsnit beskrives den kvantitative vurdering af kalibrerings- og validerings resultater for 

simuleret trykniveau og vandføring.  

1.3.1. Kvantitativ vurdering af trykniveau simuleringer 

Tabel 12 angiver performancestatistik for pejledata for kalibreringsperioden og de to valideringspe-

rioder, for den kalibrerede 100m model, 100m modellen med fuld 500m parametrisering, den kali-

brerede 500m model og DK-model2019, for hhv. terrænnære (tn) og dybe pejlinger (db).  

 

Observationsgrupper Forklaring Vægtning mellem grupper Intern vægtning  

WBE_S Vandbalancefejl [%] små stationer 4.0  

WBE_M Vandbalancefejl [%] mellem stationer 8.0  

WBE_L Vandbalancefejl [%] store stationer 10.0  

WBEs_S Sommer Vandbalancefejl [%] små stationer 2.0  

WBEs _M Sommer Vandbalancefejl [%] mellem stationer 4.0  

WBEs _L Sommer Vandbalancefejl [%] store stationer 6.0  

KGE_S Kling-Gupta efficiency [-] små stationer 6.0  

KGE_M Kling-Gupta efficiency [-] mellem stationer 8.0  

KGE_L Kling-Gupta efficiency [-] store stationer 12.0  

DK1_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK1 terrænnære pejlinger 10.0 Efter antal obs. 

DK2_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK2 terrænnære pejlinger 5.0 Efter antal obs. 

DK3_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK3 terrænnære pejlinger 10.0 Efter antal obs. 

DK4_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK4 terrænnære pejlinger 10.0 Efter antal obs. 

DK5_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK5 terrænnære pejlinger 10.0 Efter antal obs. 

DK6_w_crps_tn CRPS fejl [m] DK6 terrænnære pejlinger 10.0 Efter antal obs. 

DK1_w_crps_db CRPS fejl [m] DK1 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs. 

DK2_w_crps_db CRPS fejl [m] DK2 dybe pejlinger 1.0 Efter antal obs. 

DK3_w_crps_db CRPS fejl [m] DK3 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs. 

DK4_w_crps_db CRPS fejl [m] DK4 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs. 

DK5_w_crps_db CRPS fejl [m] DK5 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs. 

DK6_w_crps_db CRPS fejl [m] DK6 dybe pejlinger 5.0 Efter antal obs. 

DK1_w_crps_søer CRPS fejl [m] DK1 søer 5.0 Efter antal obs. 

DK2_w_crps_søer CRPS fejl [m] DK2 søer 1.0 Efter antal obs. 

DK3_w_crps_søer CRPS fejl [m] DK3 søer 5.0 Efter antal obs. 

DK4_w_crps_søer CRPS fejl [m] DK4 søer 5.0 Efter antal obs. 

DK5_w_crps_søer CRPS fejl [m] DK5 søer 5.0 Efter antal obs. 

DK6_w_crps_søer CRPS fejl [m] DK6 søer 5.0 Efter antal obs. 

ME_amp_tn ME årsamplitude i terrænnære pejletidsserier 30.0  

ME_amp_db ME årsamplitude i dybe pejletidsserier 20.0  

RMSE_vanding RMSE på årlige markvanding [mio. m3/år] 2.0  
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Sammenholdes den opnåede performance for den kalibrerede 100m model (nr. 1, Tabel 12) med de 

opstillede kriterier, ses det at modellen opfylder kriterierne for ME90% og MAE90% i kalibreringspe-

rioden, både for de terrænnære og dybe observationer. Ved opdeling imellem TWI >/< 6 opfylder 

modellen også kriterierne, både for terrænnære og dybe observationer. ME90% er generelt størst 

for de terrænnære observationer, hvilket formodentligt skyldes inddragelsen af søerne i kalibrerin-

gen. MAE90% er generelt mindst for de terrænnære trykniveauer, som forventet på baggrund af 

vægtningen imellem de terrænnære og dybe observationsgrupper i objektivfunktionen. Perfor-

mance i valideringsperioderne overholder kriterierne og er overordnet meget lig performance for 

kalibreringsperioden. 

 

Generelt viser performance for søerne at modellerne underestimere trykniveauerne, Tabel 13. Sø-

erne og de terrænnære pejlinger har forskellig vægtning i objektivfunktionen hvorfor middelfejlen 

for søerne generelt er større da de terrænnære pejlinger trækker trykniveauerne i terræn længere 

ned. I Figur 16 ses det at underestimeringen af søerne er størst i modeldomænerne DK5 og DK6. 

 

Sammenholdes den kalibrerede 100m model med initial 100m modellen med fuld 500m parameter-

overførsel er performance på trykniveauerne er performance nærmest ens. En kalibrering af 100m 

modellen har altså ikke haft den store indvirkning på trykniveauerne. En primær forbedring af 

ME90% og MAE90% ses primært overgangen fra 100m til 500m modelopløsning (nr. 2 og nr. 3, Tabel 

12). Overordnet er den gennemsnitlige terrænnære ME90% og MAE90% forbedret hhv. ca. 0,7 m og 

ca. 0,4 m fra den kalibrerede 500m model. Denne tendens gælder også de dybe trykniveauer, som 

er forbedret med ca. 0,8 m og 0,3 m, Tabel 12. Sammenholdes performance med DK-model2019 med 

den kalibrerede 500m model ses det at den kalibrerede 500m model har en større ME90% end DK-

model2019, både for de terrænnære og dybe observationer, hvilket kan skyldes den nye sø-obser-

vationsgruppe introduceret i HIP4Plus modellerne. I forhold til MAE90% performer den kalibrerede 

500m model en smule bedre på de terrænnære observationer end DK-model2019, og en smule dår-

ligere på de dybe observationer, hvilket er forventeligt grundet vægtningen af modellernes objektiv-

funktioner. 

 vises de sorterede middelfejl pr. modeldomæne for de kalibrerede 100m og 500m modeller. For 

hvert domæne vises middelfejlen i forhold til terrænnære og dybe observationer i kalibrerings- og 

valideringsperioderne. For modeldomænerne DK1 og DK2 er der generelt begrænset forskel imellem 

det simulerede trykniveau i 100m og 500m. For modeldomæne DK3 har ændringen af opløsningen 

bevirket en generel sænkning af trykniveauerne i boringer med tendens til overestimering af trykni-

veauerne, men uændret simulering af trykniveauerne i boringer med tendens til underestimering. 

For modeldomænerne DK4, DK5 og DK6 ses en general mindskning af modeldomænernes bias.  

 

Generelt for alle domæner er antallet af terrænnære boringer med mindre overestimering dog større 

end antallet af boringer hvor underestimeringen er steget. Selvom klimadata for valideringsperioden 

2011-2019 er fejlbehæftet, ser det ikke ud til at påvirke simuleringen af trykniveauerne for perioden 

betydeligt, dog ses der for flere af delmodellerne en vis stigning i antallet af boringer med større 

negative ME, både for de terrænnære og dybe trykniveauer. Dette stemmer overens med en under-

estimering i nedbøren.  



 

 

42 G E U S 

 

Det ses at performance for modeldomæne DK1, , har en større positiv bias end resten af delmodel-

lerne hvilket kan skyldes at en del af de terrænnære observationer i virkeligheden repræsentere 

hængende vandspejl der i kalibreringen har bidraget til en generel positiv bias ved at hive store dele 

af det Sjællandske grundvandsspejl op nær terræn. Det ses også at performance for de dybe trykni-

veauer i DK3 er markant ringere i forhold til andre delmodeller der viser en overestimering af trykni-

veauerne. Der har i tidligere DK-modeller været problemer med at ramme de terrænnære observa-

tioner på Fyn og en fokuseret kalibrering på netop de terrænnære trykniveauer i HIP4Plus har resul-

teret i en kraftig overestimering af trykniveauerne i modellens beregningslag nummer 5 for at hæve 

de terrænnære trykniveauer tilstrækkeligt. Da lagt størstedelen af trykniveauobservationerne i DK3 

findes i netop dette beregningslag har dette haft en betydelig effekt på performance i de bydere lag.  

 

Tabel 12: Tabellen viser trykniveauperformance, ME [m] og MAE [m], for pejledata, for kalibreret 100m model, 100m 
model med fuld parameteroverførsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 500m og den Nationale Vandressourcemo-
del 2019. Tabellen viser i den øverste blok performance for henholdsvis terrænnære (<10 m) og dybe observationer 
(>1 0m). I nedre blok er terrænnære og dybe observationer inddelt i forhold til TWI >/< 6. Statistikken vises for kalibre-
ringsperioden og de to valideringsperioder. Tallene er i rød hvor de ikke opfylder performance kriterier.  

 

Kalibreringsperiode Valideringsperiode 1 Valideringsperiode 2

pejledata 1* 2* 3* 4* 1 2 3 4 1 2 3 4

ME -0,53 -0,55 0,41 -0,45 -0,23 -0,21 0,80 0,11 -0,63 -0,63 0,28 -0,61

MAE 2,49 2,46 2,81 3,01 2,66 2,64 3,02 3,11 2,85 2,83 3,10 3,43

ME90% 0,38 0,33 0,97 0,46 0,41 0,43 1,06 0,56 0,34 0,30 0,90 0,33

MAE90% 1,57 1,56 1,96 2,06 1,65 1,63 2,05 2,12 1,80 1,81 2,17 2,37

ME -0,76 -0,56 0,67 0,16 -0,34 -0,20 0,87 0,51 -0,39 -0,23 1,00 0,42

MAE 3,94 3,93 4,18 3,64 3,83 3,83 4,17 3,65 3,90 3,88 4,19 3,78

ME90% 0,11 0,19 1,07 0,57 0,25 0,32 1,16 0,77 0,41 0,46 1,31 0,89

MAE90% 2,78 2,77 3,07 2,61 2,68 2,69 3,06 2,62 2,72 2,71 3,07 2,69

ME 0,10 0,09 1,14 0,37 0,46 0,48 1,50 0,74 0,45 0,47 1,60 0,73

MAE 2,06 2,04 2,49 2,58 2,31 2,30 2,69 2,71 2,09 2,06 2,73 2,80

ME90% 0,58 0,57 1,23 0,81 0,62 0,64 1,18 0,74 0,72 0,72 1,48 1,21

MAE90% 1,38 1,37 1,84 1,84 1,44 1,44 1,84 1,86 1,51 1,50 2,14 2,12

ME -0,87 -0,89 0,03 -0,89 -0,20 -0,20 0,59 -0,10 -0,41 -0,43 0,42 -0,27

MAE 2,71 2,67 2,98 3,23 2,55 2,49 2,71 2,80 2,45 2,42 2,91 2,93

ME90% 0,20 0,14 0,80 0,20 0,36 0,36 0,94 0,43 0,26 0,21 1,06 0,36

MAE90% 1,69 1,67 2,03 2,18 1,72 1,70 2,03 2,13 1,77 1,79 2,26 2,42

ME -0,24 -0,07 1,06 0,62 0,03 0,15 0,88 0,97 -0,34 -0,18 1,03 0,74

MAE 3,59 3,57 3,84 3,26 3,48 3,46 3,82 3,13 3,47 3,44 3,72 3,10

ME90% 0,40 0,47 1,22 0,77 0,29 0,34 1,02 0,86 0,18 0,23 1,05 0,80

MAE90% 2,58 2,56 2,87 2,40 2,55 2,54 2,92 2,34 2,43 2,43 2,75 2,24

ME -0,96 -0,75 0,52 -0,02 -0,40 -0,25 0,60 0,51 -0,75 -0,57 0,63 0,30

MAE 4,07 4,06 4,31 3,77 3,89 3,88 4,16 3,42 3,88 3,86 4,14 3,59

ME90% -0,01 0,08 1,01 0,47 0,04 0,10 0,85 0,61 0,04 0,08 0,95 0,64

MAE90% 2,86 2,86 3,16 2,69 2,92 2,93 3,20 2,68 2,75 2,75 3,09 2,68

1*: DK-model HIP 100m
2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverførsel.
3*: DK-model HIP 500m
4*: DK-model2019
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Figur 15: Figuren viser de sorterede ME for pejledata for hvert af de syv modeldomæner, for kalibreret 500m (rød) og 
kalibreret 100m (blå) modellerne. 
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Tabel 13: Tabellen viser trykniveauperformance, ME [m] og MAE [m], for sødata, for kalibreret 100m model, 100m 
model med fuld parameteroverførsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 50 0m og den Nationale Vandressource-
model 2019. Tabellen viser i den øverste blok performance for alle søerne. I nedre blok søerne inddelt i forhold til >/< 
6. 

                                     

 
 

 

 

 

 

Figur 16: Figuren viser de sorterede ME for sødata for hvert af de seks modeldomæner, for kalibreret 50 0m (rød) og 
kalibreret 100m (blå) modellerne. 

 

sødata 1* 2* 3* 4*

ME -2,83 -2,92 -1,85 -1,47

MAE 3,81 3,84 3,98 3,50

ME90% -1,05 -1,15 -0,26 -0,12

MAE90% 2,13 2,17 2,59 2,32

ME -2,68 -2,75 -2,83 -1,06

MAE 3,66 3,68 4,61 3,24

ME90% -0,93 -1,02 -1,37 -0,19

MAE90% 2,02 2,05 3,14 2,12

ME -3,15 -3,28 -1,50 -2,60

MAE 4,13 4,20 3,75 4,23

ME90% -1,36 -1,50 -0,21 -1,33

MAE90% 2,44 2,52 2,39 2,92

1*: DK-model HIP 100m
2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverførsel.
3*: DK-model HIP 500m
4*: DK-model2019
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1.3.2. Kvantitativ vurdering af vandførings simuleringer 

Tabel 14 angiver performancestatistik for vandføringsdata for kalibreringsperioden og de to valide-

ringsperioder, for den kalibrerede 100m model, 100m modellen med fuld 500m parametrisering, 

den kalibrerede 500m model og DK-model2019.  

 

Afstrømningen er specielt påvirket af underestimeringen af nedbøren i valideringsperiode 2, hvorfor 

alle modeller performer væsentligt ringere. 

 

Sammenholdes den opnåede performance for den kalibrerede 100m model (nr. 1, Tabel 14) med de 

opstillede kriterier, ses det at modellen overordnet opfylder kriterierne i kalibreringsperioden og va-

lideringsperiode 1. Generelt har den kalibrerede 100m model en større andel af stationer med bedre 

performance end de andre modeller.  

 

Sammenholdes resultaterne fra den kalibrerede 100m model med initial 100m modellen med fuld 

500m parameteroverførsel er der primært vundet en del på vandføringsdynamikken hvor en stor del 

af stationerne rykkede op på screeningsniveau. Den årlige vandbalance er primært blevet bedre i 

valideringsperiode 1 med har også et større antal stationer på detailniveau i kalibreringsperioden. 

Simuleringen af sommervandbalancen og maksafstrømningen er også væsentligt forbedret i 100m 

kalibreringen hvor en større del af stationerne performer på overslags- eller detailniveau.  

 

Sammenholdes resultaterne fra initial 100m modellen med fuld 500m parameteroverførsel og den 

kalibrerede 500m model er der i modsætning til performance på trykniveauerne ikke sket en forbed-

ring af afstrømningen ved at ændre modelopløsningen.  

 

Inddragelse af Q01 som performancekriterie er specielt i HIP4Plus i forhold til tidligere DK-modeller, 

som primært vurderes ud fra kriterierne beskrevet i Geovejledning 2017/1. Kriteriet tager ikke højde 

for oplands- eller vandløbstyper, som er defineret for andre anvendte kriterier, hvilket vil sige at alle 

vandløb, store som små, vurderes på baggrund af samme grænseværdier, hvorfor en langt større 

andel af de store vandløb vil have et højt performanceniveau og selv performer godt i valideringspe-

riode 2, Tabel 14.  

 

I Tabel 14 er også vist performance for T-hændelserne for den kalibrerede 100m model og her ses 

det at modellen performer tilfredsstillende for 2, 5, 10 og 20 års hændelserne, dog mindre godt på 

50 og 100 års hændelserne. At usikkerheden stiger med årshændelsens størrelse er forventeligt. 

 

I Figur 17 vises den sorterede vandføringsstatistik nationalt for de kalibrerede 100m og 500m mo-

deller. For hver statistisk størrelse vises resultater fra henholdsvis kalibrerings- og valideringsperio-

derne. 

 

Sammenholdes performance på afstrømningen fra den kalibrerede 100m og kalibrerede 500m mo-

del, ses en klar forbedring af nøjagtighedsmålene i 100m kalibreringen. Vandføringsdynamikken er 
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markant bedre og det ses at stationernes gennemsnitlige KGE er højere i kalibreringsperioden og 

valideringsperiode 1, Figur 17. Sommervandbalancefejlen og maksvandføringen er også forbedret 

for en del stationer, primært de stationer som i den kalibrerede 500m havde de største fejl på WBEs 

og Q01-E. Den årlige vandbalancefejl er den parameter som ændrer mindst når den sorterede WBE 

sammenlignes imellem de forskellige modeller. Generelt for valideringsperiode 2 er den kalibrerede 

500m model bedre for alle fire nøjagtighedsmål, hvilket kan skyldes en større tendens til overesti-

mering af vandføringen i forhold til 100m modellen. 

 

Tabel 14: Tabellen viser vandføringsperformance, KGE, WBE, WBEs, Q01-E og TX-E for vandføringsdata, for kalibreret 
100m model, 100m model med fuld parameteroverførsel fra kalibreret 500m model, kalibreret 500m og den Nationale 
Vandressourcemodel 2019. Tabellen viser fordelingen af stationer imellem de fire performanceniveauer έ¦ƴŘŜǊ ǎŎǊŜŜπ
ƴƛƴƎέΣ έ{ŎǊŜŜƴƛƴƎέΣ έhǾŜǊǎƭŀƎέ, έ 5Ŝǘŀƛƭέ ƻƎ ǇǊƻŎŜƴǘdel af stationer på screeningsniveau og over. 

 

Valideringsperiode 1 Valideringsperiode 2Kalibreringsperiode

vandføringsdata 1* 2* 3* 4* 1 2 3 4 1 2 3 4

Under screening 73 82 81 80 58 75 69 69 72 87 75 86

Screening 51 59 55 59 55 54 48 41 44 40 35 23

Overslag 77 74 74 60 71 68 71 64 49 42 54 57

Detail 107 93 95 109 112 99 105 122 54 50 52 53
Over screening 76% 73% 73% 74% 80% 75% 76% 77% 67% 60% 65% 61%

Under screening 85 79 73 87 62 64 66 73 108 111 93 90

Screening 59 67 63 67 65 65 66 67 34 33 40 55

Overslag 52 56 61 44 51 54 50 44 25 23 29 26

Detail 112 106 108 110 118 113 111 112 52 52 54 48

Over screening 72% 74% 76% 72% 79% 78% 77% 75% 51% 49% 57% 59%

Under screening 61 59 56 60 85 96 93 73 63 56 57 57

Screening 68 84 91 94 72 70 81 95 69 65 70 72

Overslag 74 52 45 62 47 45 38 48 28 31 34 39

Detail 105 113 113 92 92 85 81 80 59 67 55 51

Over screening 80% 81% 82% 81% 71% 68% 68% 75% 71% 74% 74% 74%

Under screening 18 23 23 20 19 21 22 16 36 37 23 27

Screening 65 76 73 64 52 61 64 61 47 55 61 54

Overslag 93 88 77 85 104 103 85 87 68 65 55 70

Detail 132 121 132 139 120 111 122 132 68 62 77 68

Over screening 94% 93% 92% 94% 94% 93% 92% 95% 84% 83% 89% 88%

T-hændelser T2 T5 T10 T20 T50 T100 NB: (Performance for T-hændelser er kun medtaget

Under screening 30 21 24 37 62 72 for den kalibrerede 100m model. Performance

Screening 43 40 47 44 38 36 ræpræsentere 186 stationer fra hele den 

Overslag 62 59 52 51 41 35 historiske periode.)

Detail 51 66 63 54 45 43

Over screening 84% 89% 87% 80% 67% 61%

1*: DK-model HIP 100m

2*: DK-model HIP 100m med fuld 500m parameteroverførsel.

3*: DK-model HIP 500m

4*: DK-model2019
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Figur 17: Figuren viser vandføringsperformance for KGE, WBE, WBEs og Q01, for kalibreret 500m (rød) og kalibreret 
100m (blå) modellerne. 

1.3.3. Kvalitativ  vurdering af rummelige residualer 

I dette afsnit præsenteres kun resultater fra den kalibrerede 100m model. Den rummelige fordeling 

af middelfejl på trykniveauerne er illustreret i Figur 18, Figur 19 og Figur 20 for de terrænnære ob-

servationer, og i Figur 22, Figur 23 og Figur 24 for de dybe observationer. For henholdsvis de terræn-

nære og dybe observationer vises den rummelige fordeling i kalibreringsperioden og de to valide-

ringsperioder.  

 

Den rummelige fordeling af vandføringsperformance vises i Figur 25 til Figur 32, for de fire nøjagtig-

hedsmål KGE, WBE, WBEs og Q01-E vises resultater for kalibreringsperioden og valideringsperiode 1. 
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For T-hændelser (TX-E) vises performance for hele den historiske periode for 10 og 100 års hændelser, 

Figur 31 og Figur 32. 

 

Trykniveau 

For det terrænnære grundvand, Figur 18, Figur 19 og Figur 20, er det generelle billede at ME pr. 

boring i største delen af landet er imellem ± 2m, hvilket er acceptabelt for de terrænnære observa-

tioner. Generelt virker fordelingen af ME rimelig ensartet for kalibreringsperioden og valideringspe-

riode 1 for ME mindre end 3 m, med få områder hvor større ME dominere. Som det også fremgår af 

diagrammerne med sorteret ME, , så er der en tendens til overestimering af trykniveauerne på Sjæl-

land og øerne (få røde boringer), hvorimod boringerne der underestimere trykniveauerne har større 

fejl end boringerne som overestimere (mange røde boringer, få mørkeblå boringer). For validerings-

periode 2 ser det ud til at trykniveauet underestimeres i et større antal boringer dette kan skyldes 

underestimeringen af nedbøren i denne periode som også var antydet af resultaterne fra  . 

 

For søerne, Figur 21 , er det generelle billede at ME pr. sø i største delen af landet er imellem ± 2m, 

hvilket er acceptabelt. Generelt er der en klar tendens til underestimering af trykniveauerne i søerne, 

hvilket er forventeligt da søernes trykniveau ligger i terræn. At dette ikke er tilfældet på Sjælland 

skyldes formodentligt at grundvandet her generelt simulere trykniveauerne højt, se Figur 18.  

 

For det dybe grundvand, Figur 22, Figur 23 og Figur 24, er det generelle billede at ME pr. boring i 

største delen af landet er imellem ± 5m, hvilket er acceptabelt for dybere observationer. Der ses 

tydelige rummelige mønstre i fordelingen af ME, blandt andet ses det at nogle områder har markant 

mindre middelfejl ± 1m, som smeltevandsletterne vest for israndslinjen i Jylland, den hævede Lito-

rinaflade og kystaflejringerne i Nordjylland og meget flade og lavtliggende landområder som Lolland 

og Falster. Der er dog områder med udpræget dominans af større middelfejl større end ± 5m, i en 

del af disse områder har ME med samme fortegn tendens til at klumpe sammen i større områder, 

som det f.eks. ses i Københavnsområdet hvor modellen overvejende simulere overestimere de dybe 

trykniveauer og omvendt i store dele af Nordjylland sydvest for Frederikshavn ser vi en overvejende 

underestimering af de dybe trykniveauer. Igennem hele den historiske periode er mønstrene i de 

dybe trykniveauer, i forhold til over og underestimering, ensartede og i samme størrelsesorden. 

 

Områder som viser betydelige ME med varierende fortegn er vanskelige at forbedre ved kalibrering 

da den relativt simple parametrisering baseret på store hydrogeologiske enheder ikke understøtter 

dette, som det eksempelvis ses på Fyn og syd for Århus. Overordnet er den rummelige fordeling af 

residualerne meget lig resultaterne fra DK-model2019, hvilket er forventeligt da modellerne anven-

der den samme geologiske model (FOHM). 
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Figur 18: Rumlig fordeling og størrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terrænnære trykniveauer i kalibrerings-
perioden 2000-2010. Symbolrækkefølgen bevæger sig fra grøn (bagerst) til henholdsvis rød og mørkeblå (forrest). 
Områder med større afvigelser bliver således fremhævet på figuren. 

 

 

 



 

 

50 G E U S 

 

 

 

 

 

Figur 19: Rumlig fordeling og størrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terrænnære trykniveauer i validerings-
perioden 1990-1999. Symbolrækkefølgen bevæger sig fra grøn (bagerst) til henholdsvis rød og mørkeblå (forrest). 
Områder med større afvigelser bliver således fremhævet på figuren. 
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Figur 20: Rumlig fordeling og størrelse af middelfejl (ME) for alle observerede terrænnære trykniveauer i validerings-
perioden 2011-2019. Symbolrækkefølgen bevæger sig fra grøn (bagerst) til henholdsvis rød og mørkeblå (forrest). 
Områder med større afvigelser bliver således fremhævet på figuren. Som del af HIP4Plus projektet har der været fokus 
på udvidelsen af specielt terrænnære pejledata, hvor hovedparten af nye observationer er fra valideringsperiode 2. 

 


































































































































































